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Esta tesis doctoral esta´ centrada en el estudio, desarrollo y optimizacio´n de
dos sensores de campo magne´tico para aplicaciones espaciales: un sensor de campo
magne´tico tipo fluxgate, pensado principalmente para medidas en o´rbita del campo
magne´tico, y un sensor de gradiente de campo magne´tico o gradio´metro con el ob-
jetivo de llevar a cabo medidas magne´ticas de la superficie de Marte o de la Luna.
Inicialmente este u´ltimo esta´ orientado a ser embarcado en alguna misio´n dirigida
al planeta Marte, por lo que se le ha bautizado con el nombre de MANTIS (Mar-
tian Tele-Infrared Susceptometer). En el caso del sensor fluxgate, se estudiara´n las
propiedades magne´ticas de su nu´cleo y se procedera´ a caracterizar el sensor resul-
tante, mientras que en el caso del gradio´metro de campo magne´tico se tratara´ tanto
el disen˜o como la caracterizacio´n de los diferentes prototipos fabricados. Ambos
dispositivos de medida, aunque pensados para un objetivo comu´n, como es el de
medir el campo magne´tico o su gradiente, necesitan de materiales muy distintos
para su funcionamiento. Tanto el sensor fluxgate, como el gradio´metro de campo
magne´tico se componen, entre otras cosas, de un nu´cleo o cabeza sensora de un ma-
terial magne´tico. Sin embargo, su funcionamiento hace que la naturaleza de dichos
nu´cleos sea magne´ticamente muy diferente. El nu´cleo del sensor fluxgate esta´ for-
mado por CoP que es un material amorfo magne´ticamente blando, lo que supone que
su imanacio´n cambia dependiendo del campo magne´tico al que se vea sometido. El
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2 Introduccio´n
gradio´metro MANTIS por otro lado, esta´ provisto de una cabeza sensora compuesta
de un ima´n comercial o de una pel´ıcula de un material magne´tico con su imanacio´n
claramente definida en una direccio´n y que no debe cambiar con el campo externo.
El material utilizado en este bloque y en el que se ha centrado todo el trabajo reali-
zado respecto al gradio´metro de campo magne´tico ha sido el SmCo. La razo´n de la
eleccio´n de estos materiales, as´ı como sus propiedades y resultados de su aplicacio´n
en los diferentes dispositivos, se explicara´ a lo largo de la memoria.
1.1. Objetivos de la tesis doctoral
La memoria se ha estructurado en dos grandes bloques: un primer bloque que
recoge todo el trabajo realizado en relacio´n con el sensor fluxgate y un segundo
bloque que trata el trabajo desarrollado acerca del gradio´metro de campo magne´tico
MANTIS. Los objetivos planteados son los siguientes:
1. En relacio´n con los sensores fluxgate con nu´cleo de CoP
Aleaciones de CoP
a) Estudiar la viabilidad del crecimiento de pel´ıculas de CoP utilizando
electrolitos a temperatura ambiente.
b) Estudiar las propiedades dina´micas de las multicapas de CoP con
vistas a su integracio´n como nu´cleo de un sensor fluxgate.
Sensores fluxgate.
a) Estudiar la sensibilidad de estos sensores en funcio´n del nu´mero de
capas que forman la multicapa del nu´cleo magne´tico.
b) Desarrollar un modelo teo´rico que permita calcular la sensibilidad de
este tipo de sensores en funcio´n de la frecuencia y de las propiedades
de su nu´cleo.
Objetivos de la tesis doctoral 3
2. En relacio´n al gradio´metro de campo magne´tico
Gradio´metro
a) Disen˜ar y fabricar un dispositivo de medida para el gradiente de
campo magne´tico.
b) Caracterizar el dispositivo constrastando la sen˜al de respuesta con
los resultados obtenidos mediante programas de simulacio´n.
Aleaciones de SmCo
a) Crecimiento de pel´ıculas de SmCo para utilizarlas como nu´cleo de la
cabeza sensora del dispostivo de medida.
Esta tesis doctoral consta de una introduccio´n inicial breve de forma que cada
uno de los bloques tiene una introduccio´n propia ma´s extensa. Las te´cnicas experi-
mentales, por ser comunes se encuentran recogidas en e´l cap´ıtulo 2, que es un cap´ıtulo
previo a los dos bloques principales. El esquema simplificado de la estructura de la
tesis, es es siguiente:
Cap´ıtulo 1: Introduccio´n general breve de la tesis
Cap´ıtulo 2: Te´cnicas experimentales
Bloque I
• Cap´ıtulo 3: Introduccio´n a los sensores fluxgate
• Cap´ıtulo 4: Estudio de pel´ıculas de CoP
• Cap´ıtulo 5: Fabricacio´n y caracterizacio´n del sensor fluxgate
4 Introduccio´n
Bloque II
• Cap´ıtulo 6: Introduccio´n al gradio´metro MANTIS
• Cap´ıtulo 7: Estudio y caracterizacio´n de los prototipos fabricados
• Cap´ıtulo 8: Crecimiento de pel´ıculas delgadas de SmCo




En este cap´ıtulo se presentan las diferentes te´cnicas experimentales utilizadas
para la realizacio´n de esta tesis doctoral. No se pretende dar una explicacio´n deta-
llada de las mismas, sino describir de manera sencilla cada te´cnica, dando una visio´n
global de su funcionamiento.
Los experimentos que conforman esta memoria se han realizado principalmente
en el Laboratorio de Optoelectro´nica (LOE) del Dpto. de Programas Espaciales y
Ciencias del Espacio del Instituto Nacional de Te´cnica Aeroespacial (INTA) de
Madrid y en el Dpto. de F´ısica de Materiales de la Universidad Complutense de
Madrid (UCM). Adema´s, parte del trabajo se ha desarrollado en otros centros e
instituciones que se nombran a continuacio´n:
Instituto de Sistemas Optoelectro´nicos y Microtecnolog´ıa (ISOM-UPM) de la
Universidad Polite´cnica de Madrid.
Dpto. de Micro y Nanosistemas del Instituto de Microelectro´nica de Barcelona
(IMB-CNM) del CSIC.
Group of Magnetic Microstructures: Laboratory of Magnetic Thin Film Deve-
lopment del Instituto de Investigacio´n de Estado So´lido y Materiales (IFW-
Dresden) de Dresden (Alemania).
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6 Te´cnicas experimentales
2.1. Te´cnicas de crecimiento: Fabricacio´n
2.1.1. Electrodeposicio´n
La electrodeposicio´n es una te´cnica de crecimiento de materiales que data de
finales de la decada de los an˜os 30, cuando se realizaron los primeros experimentos de
electrodeposicio´n. A mediados de los 90, la electrodeposicio´n comienza a considerarse
una te´cnica limpia para la integracio´n de materiales en dispositivos y se incorpora
a la industria de la grabacio´n magne´tica para la fabricacio´n de pel´ıculas delgadas
de materiales magne´ticamente blandos que puedan ser utilizados como cabeza de
grabacio´n magne´tica [1, 2] y a la industria electro´nica como te´cnica de fabricacio´n
de pistas para placas de circuitos [3, 4] y de obtencio´n de nanohilos meta´licos [5–7].
En la actualidad, la nanotecnolog´ıa ha cobrado gran importancia, siendo la
miniaturizacio´n de los dispositivos de medida y de almacenamiento de informacio´n
un objetivo muy importante en la industria. En este sentido, la electrodeposicio´n
supone una ventaja industrial respecto a otras te´cnicas de crecimiento, ya que se
trata de una te´cnica de recubrimiento conforme. Mediante esta te´cnica de creci-
miento se consigue recubrir u´nicamente las partes conductoras del sustrato, evitando
los procesos posteriores al crecimiento tales como el lift-off. La combinacio´n de la
electrodeposicio´n y las te´cnicas de litograf´ıa permite integrar con facilidad los mate-
riales electrodepositados en dispositivos y sensores, lo que ha dado lugar a grandes
avances en numerosos procesos tecnolo´gicos como, por ejemplo, es la integracio´n de
cabezas inductivas de grabacio´n [8]. Adema´s, una de las mayores ventajas de la elec-
trodeposicio´n es que se trata de un me´todo ra´pido de obtencio´n de materiales que
permite crecer una gran cantidad de material en un tiempo corto comparado con las
te´cnicas de crecimiento en vac´ıo. Por u´ltimo, en las te´cnicas de crecimiento en vac´ıo,
tales como el sputtering o la evaporacio´n te´rmica entre otras, gran parte de los ma-
teriales precursores se depositan en las paredes de la ca´mara durante el crecimiento
y se pierden, lo que no ocurre con los a´nodos utilizados en la electrodeposicio´n.
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El proceso de electrodeposicio´n permite crecer pel´ıculas de una amplia variedad
de materiales meta´licos (bien en su estado puro o bien aleaciones), sobre sustratos
meta´licos y aislantes metalizados de todo tipo [9,10]. Tambie´n es posible la obtencio´n
de multicapas con intercaras de alta calidad utilizando pulsos de potencial (pulse-
plating) [11].
Otra de las ventajas de esta te´cnica a tener en cuenta, es que el crecimiento
se lleva a cabo a temperatura baja, inferior a 100 oC, y normalmente a tempera-
tura ambiente, lo que elimina el problema de tensiones meca´nicas inducidas por el
enfriamiento del sustrato despue´s del crecimiento.
El proceso de electrodeposicio´n
La electrodeposicio´n es un proceso por el cual los iones meta´licos presentes en
una disolucio´n se incorporan a un sustrato conductor por medio de una reaccio´n
qu´ımica de reduccio´n (ecuacio´n 2.1), que generalmente es reversible. Esta reaccio´n
esta´ caracterizada por un potencial de equilibrio denominado potencial de reduccio´n.
Para valores de potencial inferiores al potencial de equilibrio, se produce la reaccio´n
de reduccio´n y el crecimiento sobre el sustrato. Para potenciales superiores al de
equilibrio, se produce una reaccio´n de oxidacio´n y la pel´ıcula se disuelve.
Mn+ + ne− ↔ M (2.1)
El sistema de electrodeposicio´n utilizado en este trabajo se presenta en la
figura 2.1. Describimos a continuacio´n cada uno de los elementos del mismo.
La celda electroqu´ımica: en este trabajo se ha utilizado una celda elec-
troqu´ımica de vidrio pyrex con una resistencia calefactora conectada a un
controlador de temperatura, que permite calentar el electrolito.
El controlador de temperatura recibe la informacio´n de la temperatura a
la que se encuentra el electrolito en todo momento a trave´s de un termopar que
se encuentra sumergido en la zona central del mismo (figura 2.1), protegido
por un capilar de vidrio pyrex. El controlador compara la temperatura del
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Figura 2.1. Esquema del sistema de electrodeposicio´n utilizado en este trabajo.
electrolito con la introducida por el usuario y la iguala mediante pulsos de
corriente que suministra a la resistencia calefactora.
El electrolito: es una disolucio´n que contiene los iones que se incorporan al
sustrato tras la reaccio´n qu´ımica de reduccio´n y que reciben el nombre de
iones electroactivos. Adema´s contiene otros compuestos qu´ımicos conocidos
como electrolito soporte.
Los electrodos:
• El ca´todo: debe ser un material conductor, y es el sustrato sobre el que
crecera´ el material. En el caso de este trabajo se utilizaron dos tipos de
sustratos: r´ıgidos y flexibles. Como sustratos r´ıgidos se usaron obleas de
Si(100 nm)/Ta(30 nm)/Cu(120 nm) fabricadas por sputtering y sumi-
nistradas por Silicon Valley Microelectronics. Como sustrato flexible se
usaron la´minas de cobre de 0.15 mm de espesor de pureza 99.9 %, sumi-
nistradas por GoodFellow. En el caso de los sustratos flexibles, antes del
crecimiento se realizo´ un pulido meca´nico y electroqu´ımico con el fin de
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mejorar la rugosidad del mismo. El pulido meca´nico fue llevado a cabo
mediante papel de lija. El pulido electroqu´ımico se realizo´ en H3PO4 al
80 %, estableciendo una diferencia de potencial de 2 V durante 15 minu-
tos entre el sustrato y un electrodo de Cu. Antes del crecimiento, todos
los sustratos fueron sumergidos en a´cido sulfu´rico (10 %) y agua desmine-
ralizada para activar su superficie. Para los crecimientos a temperatura
ambiente la superficie de crecimiento se delimito´ mediante cinta de kap-
ton mientras que para los crecimientos a alta temperatura se utilizo´ laca
aislante, de forma que todo el sustrato queda cubierto exceptuando la
zona de crecimiento.
• el a´nodo: es un material meta´lico que puede ser insoluble, como el Pt o
el W, o un material soluble que ha de tener una composicio´n similar al
que se pretende obtener.
La fuente de corriente o potenciostato: nos permite controlar el proceso
de electrodeposicio´n. El modo ba´sico de funcionamiento de un potenciostato
se basa en el empleo de tres electrodos, el electrodo de trabajo o Working
Electrode (WE), al que se conecta el ca´todo, el contra-electrodo o Counter
Electrode (CE), al que se conecta el a´nodo y el electrodo de referencia o Refe-
rence Electrode (RE) que se usa para establecer medidas precisas de potencial
en el sistema. Todo el trabajo realizado ha sido llevado a cabo utilizando el
me´todo de control de densidad de corriente, me´todo para el que no es nece-
sario el uso de un electrodo de referencia. Con este me´todo se controla el flujo
de iones que llegan al sustrato por unidad de tiempo y con ello la velocidad
de crecimiento. Para controlar la densidad de corriente de manera efectiva, es
necesario conocer con precisio´n la superficie de la muestra. Para el control de
la corriente se ha utilizado un potenciostato/galvanostato Autolab-PGSTAT30
de Ecochemie.
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La cantidad de material depositado sobre el sustrato al aplicar una corriente I





Esta expresio´n se obtiene a partir de las leyes de Faraday [12] considerando la
reaccio´n de reduccio´n que tiene lugar en la disolucio´n, donde M es la masa molar
del material y F es la constante de Faraday.
Para realizar este ca´lculo de forma sencilla, se ha considerado que toda la co-
rriente I se invierte en la reduccio´n de los iones meta´licos de la ecuacio´n 2.1, pero
hay que tener en cuenta que por lo general, esta reaccio´n suele ir acompan˜ada de un
proceso de desprendimiento de hidro´geno del tipo,
2H+ + 2e− → H2 (2.3)
Teniendo en cuenta esto, habra´ parte de la corriente que no se invierta en la re-
duccio´n de los iones electroactivos. Llamaremos eficiencia β de la reaccio´n, al cociente






El proceso de crecimiento de pel´ıculas delgadas por electrodeposicio´n depende
de para´metros tales como el pH, la temperatura del crecimiento, la composicio´n del
electrolito, la densidad de corriente, la agitacio´n del electrolito, etc [13].
En esta tesis doctoral se ha utilizado la electrodeposicio´n para la s´ıntesis de
aleaciones amorfas de cobalto y fo´sforo. Como en cualquier proceso electroqu´ımico,
para la electrodeposicio´n de CoP son necesarias al menos una reaccio´n de oxidacio´n
y una reaccio´n de reduccio´n que den lugar al paso de corriente entre el a´nodo y el
ca´todo. Las reacciones de oxidacio´n que tienen lugar en el ca´todo dependen de la
solubilidad del mismo.
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En este trabajo se ha utilizado un a´nodo soluble (la´mina de Co) y la reaccio´n
que tiene lugar en el a´nodo es:
Co → Co2+ + 2e− (2.5)
Durante el proceso de electrodeposicio´n se incorporan por tanto, iones Co2+
al electrolito, variando la concentracio´n relativa de los mismos. Para evitar que el
cambio de concentracio´n de iones Co2+ sea significativo, se han utilizado electrolitos
muy concentrados.
Por otro lado, el P, al igual que otros elementos como el Ge, o el Mo, no puede
electrodepositarse en estado puro, sino que necesitan de la presencia de metales de
transicio´n como Co, Zn, Ni o Fe para incorporarse al sustrato. A este feno´meno se
le conoce con el nombre de codeposicio´n inducida [14,15]. En el caso de la electrode-
posicio´n de P en presencia de Co se presentan dos posibles mencanismos [16]:
6H+ + 6e− → 6H
H3PO3 + 6H → PH3 + 3H2O (2.6)
2PH3 + 3Co
2+O → 3Co + 2P + 6H+
Co2+ + 2e− → Coads
H3PO3 + 3H
+ + 3e− → Pads + 6H2O (2.7)
Coads + Pads → CoP
En el primer mecanismo (ecuaciones 2.6), al formarse hidro´geno en el ca´todo se
reduce el H3PO3 a PH3. A su vez, el PH3 reduce los iones de cobalto Co
2+, que
se codepositan en el ca´todo junto con los iones de P. En el segundo mecanismo
(ecuaciones 2.7) el P se forma por la reduccio´n de H3PO3 y de los iones de H
+ en
el ca´todo. Los a´tomos de P producidos se incorporan posteriormente a la red de
Co. En ambos procesos, tanto la adsorcio´n de H3PO3 como la presencia de una alta
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concentracio´n de iones H+ en el ca´todo favorecen la icorporacio´n del fo´sforo a la red
de cobalto que se deposita inicialmente.
La evolucio´n de hidro´geno es un factor importante a tener en cuenta en el proceso
de electrodeposicio´n ya que, por un lado la reaccio´n de reduccio´n de protones es
importante en los procesos electroqu´ımicos y por otro lado, la inclusio´n de gas en
las muestras puede modificar las propiedades magne´ticas de los materiales obtenidos
[17,18].
Como hemos explicado anteriormente la producio´n de hidro´geno esta´ ligada al
pH del electrolito, ya que, cuanto menor sea el pH, mayor sera la concentracio´n
de iones H+ en la disolucio´n. Los trabajos realizados al respecto concluyen que el
aumento del pH de la disolucio´n favorece la eficiencia de la reaccio´n y mejora la
calidad de las muestras obtenidas [13,19–22]. Cuando la concentracio´n de iones H+
en disolucio´n es alta, hay ma´s probabilidad de que el hidro´geno se incorpore a la
superficie de la muestra durante el crecimiento, dando lugar a tensiones internas [23].
Estas tensiones inducidas por la evolucio´n de hidro´geno gas durante el proceso de
crecimiento, afectan a sus propiedades magne´ticas ya que contribuyen a aumentar
la anisotrop´ıa magne´tica [18,23,24].
Por lo tanto, un aumento del pH del electrolito favorecera´ el aumento de la
eficiencia de la reaccio´n y la reduccio´n de la anisotrop´ıa magne´tica de las mues-
tras debida a las tensiones inducidas por la evolucio´n del hidro´geno gas durante el
crecimiento.
2.1.2. Pulverizacio´n cato´dica o Sputtering
La te´cnica de crecimiento mediante pulverizacio´n cato´dica en vac´ıo, tambie´n
conocida como sputtering, es actualmente una de las ma´s utilizadas para el creci-
miento de pel´ıculas delgadas de diferentes materiales. Esto es debido, no so´lo a la
posibilidad de depositar numerosos elementos y compuestos de alto punto de fusio´n,
sino tambie´n a las excelentes propiedades de adherencia y densidad que poseen las
capas depositadas. Adema´s, permite controlar la velocidad de crecimiento, as´ı como
la energ´ıa con la que llegan los a´tomos pulverizados a la superficie del sustrato, que
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facilita el control de la morfolog´ıa de las capas depositadas.
Esta te´cnica se basa en el bombardeo intenso de un material por medio de los
iones producidos en una descarga ele´ctrica en forma de plasma. Cuando la energ´ıa
de los iones incidentes es suficientemente elevada, la interaccio´n con la superficie
del material hace que los a´tomos de la superficie sean arrancados, por medio del
intercambio de momento cine´tico. Estos a´tomos arrancados se propagan en todas
las direcciones de forma que algunos de ellos se depositan sobre un sustrato, dando
lugar al crecimiento de una pel´ıcula delgada. El gas de la descarga suele ser un
gas inerte de masa elevada, normalmente Ar, ya que de esta forma se aumenta la
transferencia del momento cinetico a los a´tomos del blanco.
El sistema de pulverizacio´n cato´dica que se ha utilizado en el desarrollo de esta
tesis doctoral recibe el nombre de sputtering magnetro´n.
La figura 2.2, muestra un esquema representativo de un can˜o´n magnetro´n del sis-
tema de crecimiento por sputtering o pulverizacio´n cato´dica. El electrodo conectado
a potencial negativo, que se encuentra situado dentro de una pieza llamada can˜o´n
o magnetro´n, actu´a como ca´todo de la descarga ele´ctrica. Este ca´todo, tambie´n de-
nominado blanco, esta´ formado por el material a evaporar y se encuentra sometido al
bombardeo intenso de los iones positivos de la descarga una vez que son ionizados y
acelerados desde el plasma mediante un campo ele´trico intenso generado en las pro-
ximidades del blanco. El blanco se encuentra apoyado sobre una placa mediante un
soporte aislante. Por debajo de la placa se encuentran situados una serie de imanes,
dispuestos de forma que las lineas de campo son paralelas a la superficie del ca´todo
desde la periferia, cerra´ndose sobre el centro. El campo al que dan lugar los imanes
es un campo relativamente de´bil (de unos cientos de gauss), afectando ma´s a los
electrones que a los iones de la descarga. De este modo, los electrones del plasma
describen trayectorias helicoidales alrededor del campo magne´tico, incrementando
la longitud de su trayectoria hacia el a´nodo, y con ello el nu´mero de colisiones con
los iones positivos de la descarga. El efecto final es un aumento en la eficiencia de la
ionizacio´n y una mayor corriente de descarga del plasma, de modo que se favorece












































































































































































































































































Figura 2.2. Esquema representativo de un can˜o´n magnetro´n durante el crecimiento
del material de un sistema de crecimiento por sputtering.
de Ar quedan confinados en un a´rea espec´ıfica de los blancos, lo que provoca que
los blancos sufran un gran desgaste en la zona donde se concentra el plasma, de-
saprovechando el volumen de blanco restante. El a´nodo esta´ formado por la propia
carcasa del sistema, rodeando la parte superior del ca´todo y conectado a tierra. El
magnetro´n se encuentra refrigerado mediante un circuito cerrado de agua.
El proceso de crecimiento mediante la te´cnica de sputtering esta´ condicionado
por diferentes para´metros que afectan al ritmo de crecimiento y por lo tanto, a las
propiedades estructurales del material depositado. Estos factores son:
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La potencia del arco de voltaje: esta potencia es el producto de la diferencia de
potencial aplicada para generar el arco y la corriente io´nica absorbida por el
blanco. La tasa de crecimiento aumenta linealmente con la potencia llegando a
un valor para el que, si esta potencia es demasiado alta, el blanco sufre llegando
a quebrarse e incluso a fundirse. Adema´s, para conseguir un arco de plasma
con mayor potencia es necesaria una mayor presio´n de argo´n, lo que afecta a
la velocidad con la que se deposita el material, haciendo disminuir la tasa de
crecimiento. La potencia utilizada en los crecimientos ha sido de 40 W.
La presio´n de argo´n: esta presio´n debe ser al menos la necesaria para que el
gas se ionice. Esta presio´n mı´nima garantiza el mayor ritmo de crecimiento
ya que una presio´n mayor de argo´n da lugar a un mayor nu´mero de choques
entre los a´tomos del gas y las part´ıculas que han sido arrancadas del blanco.
La presio´n de crecimiento que se ha utilizado en este trabajo ha oscilado entre
10−2 y 10−3 mbar.
La distancia entre el blanco y el sustrato: es un factor importante ya que
cuanto ma´s cerca este´n el uno del otro mayor sera´ el a´ngulo so´lido entre ellos
y menor el nu´mero de choques que sufren los a´tomos del material procedentes
del blanco. Por lo tanto, cuanto menor sea la distancia, mayor sera´ el ritmo de
crecimiento.
El a´ngulo de incidencia entre el sustrato y el blanco: este factor afecta a las
propiedades magne´ticas del material crecido ya que puede inducir direcciones
de anisotrop´ıa. Un determinado a´ngulo de incidencia del haz de a´tomos prove-
nientes del blanco puede dar lugar al desarrollo de una microestructura direc-
cional al aparecer una direccio´n preferente de crecimiento o a una determinada
distribucio´n de tensiones en la muestra que afecten a sus propiedades. Para
evitar e´sto, se rota el sustrato durante el crecimiento.
La temperatura del sustrato: este factor afecta al ritmo de crecimiento y a la
estructura con la que crece el material. El sustrato se calienta de forma natural
debido al impacto continuo de las part´ıculas incidentes. Al calentarse el sus-
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trato aumenta la movilidad de los a´tomos incidentes y se producen estructuras
con mayor calidad cristalina.
Figura 2.3. Sistema de pulverizacio´n cato´dica utilizado.
El sistema de sputtering utilizado en el desarrollo de esta tesis doctoral se muestra
en la figura 2.3 y pertenece al ISOM. Consiste en un sistema de cuatro magnetrones
(tres en un sistema ternario y uno independiente) en el que las muestras se colocan
en posicio´n vertical y pueden rotar durante el crecimiento. Las fuentes de potencia
DC de los magnetrones se controlan mediante un circuito electro´nico provisto de
temporizador y la presio´n de crecimiento se controla por medio de una electrova´lvula.
El proceso de sputtering tiene lugar en una ca´mara que inicialmente se encuentra
en condiciones de alto vac´ıo, con presiones base de 10−7 mbar.
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2.1.3. Crecimiento por la´ser pulsado. Pulse Laser Deposition
(PLD)
El crecimiento por la´ser pulsado o Pulse Laser Deposition (PLD) se basa en
la capacidad de un haz la´ser para arrancar material de un blanco, material que
posteriormente se deposita sobre un sustrato formando una la´mina delgada. En
este proceso intervienen diversos mecanismos f´ısico-qu´ımicos, que en su conjunto
se conocen como ablacio´n [25, 26]. Desde el punto de vista experimental la te´cnica
de PLD es relativamente sencilla. La figura 2.4 muestra de forma esquema´tica los
elementos ba´sicos de un sistema de PLD. El primero de ellos es un la´ser pulsado
cuyo haz se enfoca sobre el blanco, de forma que la ablacio´n del blanco produce un
plasma que se expande perpendicularmente a e´l. Por esta razo´n el sustrato se situ´a
enfrente del blanco. Tanto el blanco como el sustrato se encuentran en una atmo´fera
controlada con presio´n entre 10−8 y 10−6 mbar. El haz la´ser no debe impactar
siempre sobre el mismo punto del blanco, para evitar que acabe agujerea´ndolo. Por
tanto, es necesario mover el haz o el blanco durante el proceso, de forma que la
ablacio´n ocurra sucesivamente en puntos distintos del blanco y se vaya consumiendo
homoge´neamente. Lo normal es que se vaya rotando el blanco para que no cambien
las condiciones o´pticas del sistema.
Los blancos utilizados en esta te´cnica son significativamente ma´s pequen˜os que
los usados en el crecimiento por sputtering. Controlando el nu´mero de pulsos del la´ser
sobre el blanco se obtiene un control muy preciso del espesor de la capa crecida.
La te´cnica de PLD permite un mejor control de la microestructura a trave´s del
control de la energ´ıa cine´tica del plasma, valor que se controla mediante la presio´n
presente en la ca´mara durante el crecimiento. Se pueden conseguir valores de energ´ıa
de plasma de hasta 100 eV, valor aproximadamente un orden de magnitud mayor








Figura 2.4. Esquema representativo del crecimiento por PLD.
El sistema de PLD usado en este trabajo pertenece al IFW-Dresden. Se trata de
un sistema Lambda Physik LPX305 con un la´ser de KrF de 248 nm de longitud de
onda y duracio´n del pulso de 25 ns.
2.2. Tratamientos te´rmicos
A lo largo de este trabajo se han realizado diferentes tratamientos te´rmicos con
el objetivo de mejorar las propiedades de las pel´ıculas magne´ticas crecidas mediante
las te´cnicas de crecimiento descritas anteriormente. Todos los tratamientos te´rmicos
se han realizado en atmo´sfera de Ar aplicando rampas de temperatura con la ayuda
de dos sistemas distintos:
1. Horno tubular del ISOM : consta de tres resistencias calefactoras programables
de manera independiente y de un conducto de entrada y salida de gases. Puede
verse en la figura 2.5.
2. Horno del LOE : El horno disponible en el LOE permite programar rampas
de calentamiento/enfriamiento. Adema´s, permite aplicar campo magne´tico de
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hasta 2T durante el tratamiento te´rmico con posibilidad de rotar la muestra
dentro del campo magne´tico. Este horno se muestra en la figura 2.6
En todos los tratamientos te´rmicos recogidos en esta memoria se ha utilizado un
flujo constante de argo´n con el fin de evitar la oxidacio´n de las muestras.
Figura 2.5. Horno de resistencias usado para los distintos tratamientos te´rmicos del
trabajo.
Figura 2.6. Horno del LOE.
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2.3. Te´cnicas de caracterizacio´n estructural
2.3.1. Medidas de composicio´n y topograf´ıa: Microsocopio
electro´nico de barrido (SEM:EDS)
Para la caracterizacio´n de la topograf´ıa y composicio´n de las muestras se uti-
lizo´ microscop´ıa electro´nica de barrido (Scanning Electron Microscopy: SEM ), con
ana´lisis de composicio´n por espectroscop´ıa de dispersio´n de energ´ıa (EDS). Los
equipos utilizados fueron un microscopio Philips CM20 en el caso del trabajo rea-
lizado en Dresden (Alemania) y un microscopio SEM JEOL 5800 en el caso del
trabajo realizado en el ISOM.
2.3.2. Medidas de Difraccio´n de Rayos X (XRD)
Esta te´cnica se utilizo´ con el fin de confirmar el estado amorfo de las pel´ıculas de
CoP electrodepositadas (cap´ıtulos 4 y 5), y para determinar la estructura cristalina
de las pel´ıculas de SmCo crecidas tanto por PLD como por sputtering (cap´ıtulo 8).
El estudio de la estructura de las muestras se realizo´ mediante difraccio´n de rayos
X usando un gonio´metro de rayos X SIEMENS D 5000 con radiacio´n CoKα para
caracterizar las muestras de SmCo crecidas en Dresden y un XPERT-PRO con
radiacio´n CuKα para el resto de las muestras, utilizando en ambos casos la geometria
esta´ndar θ-2θ.
2.3.3. Medidas de espesor.
Perfilo´metro
Para medir el espesor de las muestras se utilizo´ un perfilo´metro Alpha Step 200 de
Tencor Instruments. Este instrumento permite medir el espesor de una determinada
muestra as´ı como la rugosidad de su superficie. Consta de una punta de diamante
de 12.5 µm de dia´metro solidaria a un sensor de fuerza graduable de 3 a 7 mg, que
barre la superficie de la muestra mediante un desplazamiento vertical controlado.
Este sistema tiene una resolucio´n de 5 A˚, con un rango dina´mico de ± 160 µm.
Te´cnicas de caracterizacio´n estructural 21
Microscopio de Fuerzas Ato´micas: Atomic Force Microscope(AFM)
El microscopio de fuerzas ato´micas (AFM) fue desarrollado por Binning en
1986 [28]. Es una te´cnica mecano-o´ptica capaz de detectar fuerzas del orden de
10−12 N, que permite registrar continuamente la topograf´ıa de la superficie de una
determinada muestra mediante el barrido de una punta de forma piramidal o co´nica
que se encuentra situada sobre una micropalanca flexible de silicio de unos 200 µm.
La resolucio´n vertical de esta te´cnica es de menos de 1 nm y permite distinguir
detalles tridimensionales en la superficie de la muestra. La resolucio´n horizontal o
lateral viene dada por el radio de la punta, que segu´n los fabricantes oscila entre
5 y 10 nm, y por el ruido te´rmico y electro´nico del sistema. El AFM permite tra-
bajar en diferentes modos para la obtencio´n de la imagen: contacto, no contacto e
intermitente o tapping.
Para obtener imagenes mediante esta te´cnica, la superficie de la muestra es ba-
rrida por la punta de forma que la fuerza interato´mica entre los a´tomos de la punta y
los de la superficie provocan una flexio´n en la palanca. Esta flexio´n es registrada por
un sensor y la sen˜al obtenida se introduce en un circuito o lazo de realimentacio´n.
E´ste controla un actuador piezoele´ctrico que determina la altura de la punta sobre la
muestra. Representando la altura de la punta frente a su posicio´n sobre la muestra
es posible trazar un mapa topogra´fico de la muestra.
El modo contacto, es un modo esta´tico en el que la fuerza entre punta y muestra se
mantiene constante. Este modo u´nicamente es apropiado para muestras fuertemente
adheridas al sustrato que no presenten relieve irregular ya que en caso contrario se
dan˜a la muestra.
Los modos de no contacto y tapping son modos dina´micos en los que se hace
vibrar la punta valie´ndose de un actuador piezoele´ctrico. La interaccio´n punta-
superficie modifica la amplitud, frecuencia y fase de resonancia mientras que el lazo
de realimentacio´n mantiene constante alguna de las tres propiedades. Si se mantiene
constante la frecuencia de resonancia, el modo es el que se opera es el de no contacto,
mientras que es el modo tapping si lo que se mantiene constante es la amplitud. El
modo utilizado en nuestro caso fue el de no contacto, modo adecuado para obtener
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informacio´n de la topograf´ıa de superficies duras a escala ato´mica.
Esta te´cnica se utilizo´ para la medida de espesores de las muestras de SmCo
crecidas por PLD en Dresden (cap´ıtulo 8). Estas muestras se crecieron con una
ma´scara con el fin de crear escalones en los que llevar a cabo las medidas de espesor.
El AFM utilizado es un Nanoscope III.
2.4. Te´cnicas de Caracterizacio´n magne´tica
2.4.1. Medida de ciclos de histe´resis: Me´todo de induccio´n
El me´todo de induccio´n esta´ basado en la ley de Faraday de la induccio´n
magne´tica: cuando var´ıa el flujo magne´tico que atraviesa un circuito, se induce en
dicho circuito una fuerza electromotriz (f.e.m), que es proporcional al ritmo de




El sistema experimental utilizado, se presenta en la figura 2.7. La muestra se
coloca sobre un portamuestras, dentro de un bobinado secundario que a su vez
se introduce en un solenoide que funciona como bobinado primario. El bobinado
primario se alimenta mediante una sen˜al sinusoidal de baja frecuencia (menor que
5 Hz), mediante un generador de sen˜ales conectado a un amplificador de corriente.
Para medir el campo aplicado H se coloca una resistencia de valor conocido
en serie con el circuito primario. La diferencia de potencial V en los bornes de la
resistencia es proporcional a H a trave´s de la relacio´n:




Siendo n el nu´mero de espiras por unidad de longitud del solenoide.
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Figura 2.7. Esquema del dispositvo experimental para la medida de ciclos de his-
teresis mediante el me´todo de induccio´n magne´tica.
El campo H es un campo alterno dependiente del tiempo H(t)=H0sen(ωt), de
modo que tanto la induccio´n magne´tica B, como la imanacio´n M sera´n igualmente





= −Nµ0 ∂(HSb + MSm)
∂t
(2.10)
Donde Sb y Sb, son la seccio´n transversal de la bobina y la de la muestra respec-
tivamente.
Estamos interesados en medir ciclos de histe´resis M -H. Para conseguirlo se utiliza
un compensador, que consta de un solenoide que se conecta en serie con el circuito
primario y de un segundo bobinado, conectado en serie-oposicio´n con el secundario
que se encuentra rodeando a la muestra, de forma que las fuerzas electromotrices
inducidas en ambos bobinados secundarios tengan signos contrarios. Como en el
secundario del compensador no hay muestra, la f.e.m inducida en este bobinado ε´,
so´lo sera´ funcio´n del campo magne´tico H, de modo que la fuerza electromotriz total
εt sera´:
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Para obtener M se integra esta sen˜al con un integrador analo´gico (flu´xmetro).
La sen˜al que se obtiene a la salida del integrador es proporcional a la imanacio´n M :
Vout = k
∫
εt∂t = kNµ0SmM = KM (2.12)
donde k es un factor de amplificacio´n que introduce el fluxmetro, y K=kNµ0Sm.
Esta sen˜al se lleva al canal Y del osciloscopio.
En los ciclos de histe´resis obtenidos mediante este me´todo de induccio´n, las
medidas de campo H se presentara´n como medidas absolutas, mientras que las de
imanacio´n M sera´n medidas relativas.
2.4.2. Magneto´metro de muestra vibrante (VSM)
El magneto´metro de muestra vibrante se ha convertido en una de las te´cnicas ma´s
utilizada para llevar a cabo la medida de las propiedades magne´ticas de una gran
variedad de materiales. Esta te´cnica experimental, va´lida para muestras de pequen˜o
taman˜o (el taman˜o ma´ximo suele ser de alrededor de 1 cm x 1 cm), fue desarrollada
en 1956 por Simon Foner [29] y esta´ basada en la ley de induccio´n de Faraday. Esta
te´cnica se basa en la medida del voltaje inducido en unos bobinados secundarios
por la variacio´n de flujo magne´tico al que da lugar una muestra vibrando situada
en el seno de un campo magne´tico uniforme. El voltaje inducido en los bobinados
secundarios es proporcional al momento magne´tico de la muestra. El esquema ba´sico
de los componentes de un VSM se presenta en la figura 2.8.
En este trabajo se han utilizado tres magneto´metros VSM: un VSM Lakeshore,
modelo 7304 con electroima´n de 1.8 T para las medidas llevadas a cabo en el ISOM,
un VSM ADE magnetics VS modelo EV9 con electroima´n de 2.2 T para las medidas
realizadas en el LOE, y un VSM Quantum design PPMS con electroima´n de 9 T,
para las medidas realizadas en el IFW-Dresden.
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Figura 2.8. Esquema ba´sico de la estructura de un VSM
2.4.3. Observacio´n de dominios magne´ticos: Te´cnica Bitter
Si sobre la superficie de una muestra magne´tica se esparce polvo magne´tico, se
pueden observar los dominios magne´ticos de la muestra con la ayuda de un micros-
copio o´ptico. Este feno´meno lo demostro´ Bitter en 1932 [30]. Esta te´cnica no requiere
ninguna preparacio´n especial de las muestras, si bien es cierto que la resolucio´n de
las ima´genes aumenta cuanto menos rugosa sea la superfice de la muestra a estudiar.
Por medio de esta te´cnica, se pueden observar de forma ra´pida y sencilla, patrones
de dominios esta´ticos y movimientos lentos de paredes magne´ticas.
El proceso de visualizacio´n de dominios magne´ticos por te´cnica Bitter consiste
en depositar sobre la superficie de la muestra una pequen˜a cantidad de coloide
(part´ıculas ferromagne´ticas enbebidas en un l´ıquido) y cubrirla con un cubreobjetos
de forma que el coloide quede distribuido en la superficie de la muestra como una
capa fina lo ma´s uniformemente posible. Las part´ıculas ferromagne´ticas del coloide
se mueven hacia las zonas donde el gradiente de campo magne´tico es mayor, es decir
en torno a las paredes de los dominios magne´ticos.
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Se puede acelerar el proceso de aproximacio´n de las part´ıculas del coloide a las
paredes de los dominios polarizando el coloide por medio de un campo magne´tico
de´bil perpendicular a la superficie de la muestra. El campo ha de ser lo suficiente-
mente de´bil como para no alterar la estructura inicial de dominios a estudiar.
Para este trabajo se ha utilizado un Ferrofluid EMG 607 como coloide, sumi-
nistrado por Ferrotec. La observacio´n de los dominios se ha llevado a cabo con un
microscopio o´ptico Olympus BX60M. Este microscopio cuenta con una ca´mara digi-
tal acoplada Olympus DP11.
2.4.4. Medidas dina´micas de imanacio´n
El objetivo de estas medidas es obtener valores del campo de propagacio´n Hp y del
campo coercitivo Hc de muestras toroidales en funcio´n de la frecuencia (cap´ıtulo 4).
Cuando aplicamos un campo magne´tico sobre una muestra ferromagne´tica que
tiene la imanacio´n orientada en una determinada direccio´n, pueden darse dos pro-
cesos distintos de imanacio´n:
En el primero, inicialmente comenzara´n a moverse las paredes de los dominios
magne´ticos con la orientacio´n de la imanacio´n ma´s pro´xima a la del campo
aplicado, y una vez esa pared se haya desplazado y el dominio haya crecido
a costa de los dema´s dominios, el siguiente mecanismo que aparecera´ sera´ el
de rotacio´n de la imanacio´n, hasta que toda la muestra tenga su imanacio´n
orientada en la direccio´n del campo aplicado (figura 2.9).
En el segundo, si energe´ticamente es ma´s favorable que se nucleen dominios,
se nucleara´ un dominio magne´tico con una determinada orientacio´n de la
imanacio´n, de manera que una vez nucleado, comenzara´ a crecer, y siempre,
por u´ltimo, si es necesario, aparecera´ el mecanismo de rotacio´n de la imanacio´n
(figura 2.9).
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El campo de propagacio´n, Hp es el campo necesario para mover paredes, es decir,
el campo a partir del cual las paredes tienen energ´ıa suficiente para desengancharse
de los puntos de anclaje y moverse a lo largo de la muestra. El campo de nucleacio´n,
Hn es el campo necesario para que se nuclee una pared de dominio con una determi-
nada orientacio´n de la imanacio´n. El campo coercitivo, Hc, es el campo mı´nimo que
hay que aplicar para cambiar la orientacio´n de la imanacio´n de la muestra. El valor
de Hc, por tanto, coincidira´ con el del campo de propagacio´n o con el del campo de
nucleacio´n de paredes.
Figura 2.9. Esquema sencillo de los mecanismos de los procesos de imanacio´n.
Para obtener los valores del campo de propagacio´n, necesitamos medir la curva
de primera imanacio´n de la muestra, curva obtenida al medir la imanacio´n en funcio´n
del campo aplicado partiendo del material desimanado.
El me´todo utilizado es el me´todo de oscilacio´n de paredes de dominios propuesto
por Aroca [31] en 1984. Este me´todo se basa en la medida de la respuesta de la
imanacio´n de una muestra desimanada al aplicar campos magne´ticos alternos de
amplitud decreciente.
Medimos el campo aplicado sobre la muestra de la misma forma que en casos
anteriores (apartado 2.4.1), colocando una resistencia de valor conocido en serie con
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Figura 2.10. Esquema del sistema disen˜ado para llevar a cabo las medidas de campo
de propagacio´n de las diferentes muestras de CoP crecidas sobre sustratos toroidales.
el circuito primario. El valor de la imanacio´n, se mide partiendo de la fuerza elec-
tromotriz inducida, que se obtiene midiendo la sen˜al de salida del secundario con
un amplificador lock-in SRS-830 de Standford Research System. Antes de realizar la
medida, se desimana la muestra por medio de un campo alterno de amplitud decre-
ciente. Se comienza entonces a aumentar la amplitud del campo alterno linealmente
desde cero, midiendo con el lock-in la parte real εr, imaginaria εi, o el mo´dulo ε,
de la fuerza electromotriz inducida en el secundario, obteniendo una curva como la
que aparece en la figura 2.11. A partir de esta gra´fica se obtiene fa´cilmente el valor
del campo de propagacio´n dependiente de la frecuencia (Hp,f ): el incremento de la
fuerza electromotriz (f.e.m) debido al desenganche de las paredes de sus puntos de
anclaje ocurre para el valor de campo Hp,f , que depende de la frecuencia. Por lo
tanto, para obtener el valor de Hp,f en cada caso basta con obtener el corte con el
eje X de la pendiente de la curva de primera imanacio´n en la zona donde la f.e.m
comienza a aumentar.










Figura 2.11. Curva utilizada para obtener el valor de Hp,f . Esta curva se obtuvo
para un valor de la frecuencia de 1 kHz.
2.4.5. Medidas de Magnetostriccio´n
Las medidas de magnetostriccio´n que aparecen en este trabajo se llevaron a cabo
mediante un sistema desarrollado por el Dr. David Ciudad como parte del trabajo
de su tesis doctoral [32].
El sistema de medida, que se representa en la figura 2.12, se basa en la medida del
pandeo que experimenta una lengu¨eta de material magnetostrictivo bajo la accio´n
de un campo magne´tico. La lengu¨eta, formada normalmente por un material no
magne´tico (sustrato) sobre el que se ha crecido el material a estudiar, se sujeta por
uno de sus extremos, y su extremo libre es iluminado mediante un la´ser. La flexio´n
de la lengu¨eta se detecta mediante el cambio de posicio´n del haz reflejado sobre un
fotodetector [33].
Mediante un equilibrado adecuado, este me´todo proporciona medidas directas
de la magnetostriccio´n λs de los materiales a estudiar.
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Figura 2.12. Representacio´n esquema´tica del sistema experimental de medida para
la magnetostriccio´n. El fotodetector se encuentra oscilando a una frecuencia f y una
amplitud fija. La componente de la sen˜al obtenida para la frecuencia de oscilacio´n del
fotodetector (Outf ), se usa para normalizar la componente de la sen˜al debida a la
deflexio´n del cantilever (Outλ).
2.5. Caracterizacio´n de sensores Fluxgate: Medidas de
Sensibilidad
Este sistema fue disen˜ado para llevar a cabo medidas de sensibilidad en los
sensores tipo fluxgate con nu´cleo de CoP que se estudian en este trabajo.
El esquema del dispositivo de medida se muestra en la figura 2.13. Se situ´a el
sensor en el seno de un campo magne´tico externo creado por unas bobinas en con-
figuracio´n Hemholtz. Para la alimentacio´n de los carretes, se utiliza un amplificador
de corriente continua. La corriente que circula por las bobinas se mide con la ayuda
de una resistencia patro´n colocada en serie con las mismas.
El circuito primario del sensor es excitado mediante una corriente sinusoidal
de alta frecuencia (1-50 kHz) generada mediante una diferencia de potencial sumi-
nistrada por un amplificador lock-in y posteriormente amplificada. La corriente de
excitacio´n se mide a partir de la diferencia de potencial entre los extremos de una
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Figura 2.13. Esquema del sistema disen˜ado para llevar a cabo la caracterizacio´n de
los sensores fluxgate.
resistencia no inductiva colocada en serie con el circuito primario. El valor de esta
diferencia de potencial se mide con un osciloscopio digital YOKOGAWA.
La respuesta del sensor, que viene dada por el segundo armo´nico del voltaje in-
ducido en el circuito secundario, se mide con el amplificador lock-in. El amplificador
lock-in utilizado en este sistema experimental, SRS-830 de Standford Research Sys-
tem, dispone de una sen˜al de entrada y salida analo´gica con la que se controla y se
mide el campo alterno aplicado, lo que permite controlar todo el proceso de medida
a trave´s del lock-in con la ayuda de un programa en Visual Basic desarrollado en el
transcurso de este trabajo.
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2.6. U´til de pegado y centrado de imanes
Esta te´cnica se usa en el cap´ıtulo 6 para centrar y pegar los imanes comerciales
de SmCo sobre membranas de Si (100). El pegado y centrado de los imanes resulta
complicado, ya que el espesor de las membranas sobre las que se deben pegar los
mismos es muy pequen˜o (entre 13 y 16 µm), lo que hace que sean superficies muy
fra´giles, susceptibles de romperse fa´cilmente. El centrado tiene un error menor de
500 µm.
Por esta razo´n se ha desarrollado un u´til que consta de un soporte milimetrado
sobre el que se centra la membrana, solidario con un posicionador que sirve para
centrar la varilla que deposita el pegamento. El primer paso es centrar la varilla res-
pecto al soporte milimetrado mediante el posicionador. Una vez centrada la varilla,
se coloca la membrana de forma que su centro coincida con el centro del soporte. A
continuacio´n, se cubre la punta de la varilla con un poco del pegamento que se vaya
a usar, y se acerca la varilla a la superficie de la membrana de forma que, en el centro
de la misma, quede depositada una pequen˜a gota de pegamento (figura 2.14 (a)).
Una vez centrada la gota de pegamento se posiciona el ima´n sobre ella, con ayuda
de unas pinzas, presionando ligeramente e intentando que quede lo ma´s centrado
posible, tal y como se muestra en la figura 2.14 (b).
Figura 2.14. Foto del posicionador utilizado para el pegado de imanes comerciales
de SmCo sobre las membranas de silicio. (a) Centrado de la gota de pegamento sobre
la superficie de la membrana. (b) Ima´n pegado sobre la membrana.
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Los sensores fluxgate son sensores de campo magne´tico que miden la magnitud
y direccio´n de campos magne´ticos continuos o campos magne´ticos alternos de baja
frecuencia en el rango de los 10 nT los 100 µT. Estos sensores pueden alcanzar una
resolucio´n del orden de 10 pT con una precisio´n de 1 nT, aunque los dispositivos
comerciales presentan valores de resolucio´n y precisio´n un poco peores (100 pT de
resolucio´n y 10 nT de precisio´n). Son dispositivos pequen˜os, resistentes y fiables con
un bajo consumo de energ´ıa y que trabajan en un amplio rango de temperaturas, pre-
sentando una alta estabilidad te´rmica y una deriva te´rmica muy baja (0.1 nT/oC).
La miniaturizacio´n de este tipo de dispositivos ha sido uno de los principales obje-
tivos desde su aparicio´n en los an˜os 30, debido a sus numerosas aplicaciones. Entre
estas aplicaciones cabe destacar las aplicaciones en el sector militar y en prospeccio´n
geolo´gica [34], su uso para navegacio´n en aviones y otros veh´ıculos [34], as´ı como la
que nos ocupa en esta tesis doctoral que es su aplicacio´n en el sector espacial que
se remonta a los an˜os 60 - 70 [35, 36] y que continu´a en la actualidad [37–40]. La
medida del campo magne´tico ha sido un objetivo importante desde el comienzo de la
carrera espacial. El Sputnik 3, lanzado en 1958 ya llevaba a bordo un magneto´metro
fluxgate. Desde entonces, numerosos fluxgates, la mayoria de ellos triaxiales, han
medido el campo magne´tico en o´rbita en misiones tales como MAGSAT o θrsted
(con un magneto´metro escalar en configuracio´n dual) [38, 39], as´ı como en misiones
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Figura 3.1. Gra´fica explicativa del rango de funcionamiento y aplicaciones de los
principales sensores magne´ticos existentes en la actualidad
destinadas a la Luna [41]. Los fluxgates modernos presentan menor volumen y masa,
mayor funcionalidad y mejores prestaciones magne´ticas.
Para campos superiores a los 10−4 T los sensores tipo GMR son buenas op-
ciones como sensores de campo magne´tico, ya que son ma´s pequen˜os, ma´s baratos y
consumen menos energ´ıa que los sensores fluxgate. Los sensores AMR sin embargo,
aunque presentan las mismas ventajas que los sensores GMR, tienen un rango de
medida menor que los sensores fluxgate. Los sensores fluxgate son la mejor eleccio´n
si se requiere medir en el rango de los microtesla, siendo el sensor por excelencia para
la medida del campo magne´tico terrestre en el sector espacial ya que su tecnolog´ıa
permite un buen compromiso entre resolucio´n, estabilidad y consumo de potencia,
masa y volumen (figura 3.1) [42].
Un fluxgate consta de un nu´cleo de material magne´ticamente blando y por lo
tanto fa´cil de imanar, rodeado por dos bobinados: un bobinado primario utilizado
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para excitar el nu´cleo, y otro secundario que se usa para medir la respuesta del
sensor. Por el bobinado primario se hace pasar una corriente alterna que produce un
campo magnetico alterno, que satura perio´dicamente el nu´cleo en ambos sentidos.
Debido a la variacio´n de flujo magne´tico, una fuerza electromotriz (f.e.m.) se induce
en el bobinado secundario: en ausencia de un campo externo, la fuerza electromotriz
inducida u´nicamente presenta armo´nicos impares de la frecuencia, mientras que en
presencia de campo externo aparecen armo´nicos pares. La amplitud del segundo
armo´nico resulta ser proporcional a la componente del campo magne´tico externo
paralela al eje de medida del sensor [34,43].
Existen dos tipos de sensores fluxgate, dependiendo del a´ngulo formado entre
el campo de excitacio´n del primario y el eje de medida del sensor: el fluxgate tipo-
paralelo y el fluxgate tipo-ortogonal. Dentro de estos dos tipos existen a su vez varias
configuraciones dependiendo de la forma del nu´cleo magne´tico.
Los fluxgates tipo-ortogonal son aquellos en los que el campo de excitacio´n es
perpendicular al eje de medida del sensor. Dentro de este tipo, los ma´s comunes
tienen un nu´cleo ferromagne´tico en forma de cable o de tubo. La configuracio´n
con nu´cleo en forma de cable se excita mediante una corriente que pasa a
trave´s del nu´cleo (figura 3.2 (a)), mientras que la configuracio´n con nu´cleo
en forma tubular se excita usando un cable que pasa a trave´s del tubo o una
espira toroidal (figura 3.2 (b)). Probablemente el primer fluxgate ortogonal
fue patentado por Alldredge [44] en 1951 y ma´s adelante, en 1979, Primdahl
construyo´ un magneto´metro usando un fluxgate tipo-ortogonal [45].
El fluxgate tipo-paralelo, en el que tanto el campo medido como el campo
de excitacio´n tienen la misma direccio´n, es el ma´s utilizado ya que presenta
mejores propiedades y prestaciones tal y como se explicara´ a continuacio´n.
Las principales configuraciones de este tipo de fluxgates son tres: configuracio´n
single-rod o en barra, configuracio´n double-rod o en doble barra y configuracio´n
ring-core o en anillo.
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Figura 3.2. Fluxgates tipo-ortogonal. (a) Nu´cleo en forma de cable. (b) Nu´cleo en
forma de tubo.
• Configuracio´n single-rod o en barra: esta configuracio´n utiliza un u´nico
nu´cleo magne´tico en forma de barra (figura 3.3 (a)) [46].
• Configuracio´n double-rod o en doble barra: utiliza dos nu´cleos magne´ticos
paralelos en forma de barra (figura 3.3 (b)). Este tipo de fluxgate son una
buena opcio´n para reducir en gran medida el ruido de la sen˜al del segundo
armo´nico ya que al estar formado por dos nu´cleos ide´nticos excitados
en sentidos opuestos, la inductancia mutua entre el bobinado utilizado
para excitar el nu´cleo y el usado para la medida del campo externo es
pra´cticamente cero [47,48]. La gran anisotrop´ıa debida a la geometr´ıa es
otra de las principales ventajas de este tipo de sensores fluxgate ya que da
lugar a una gran sensibilidad. Sin embargo existen tambie´n importantes
desventajas ya que los nu´cleos magne´ticos con extremos abiertos suelen
dar lugar a sen˜ales de campo ma´s ruidosas y a un offset menos estable con
la temperatura y el tiempo que los sensores con nu´cleo cerrado. Adema´s,
los nu´cleos abiertos son ma´s dif´ıciles de saturar y los sensores que los usan
consumen ma´s energ´ıa.
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Figura 3.3. Fluxgates tipo-paralelo. (a) Configuracio´n en barra . (b) Configuracio´n
en doble barra. (c) Configuracio´n en anillo.
• Configuracio´n ring-core o en anillo: esta configuracio´n utiliza un nu´cleo
magne´tico en forma toroidal (figura 3.3 (c)). Este tipo de sensores fluxgate
se comenzo´ a estudiar en 1936 por Aschenbrenner y Goubau [49]. Los
sensores con nu´cleo toroidal presentan importantes ventajas respecto al
ruido de la sen˜al de medida ya que las posibles tensiones meca´nicas esta´n
uniformemente distribuidas en el nu´cleo y al carecer de extremos abiertos
se suprime la contribucio´n al ruido de los extremos. Una ventaja adicional
de esta configuracio´n, es que permite eliminar la contribucio´n del factor
desimanador en las medidas magne´ticas. Este tipo de sensores fluxgate
es el ma´s utilizado actualmente debido a sus excelentes propiedades y
numerosas aplicaciones.
En este cap´ıtulo el trabajo se ha realizado utilizando sensores fluxgate tipo pa-
ralelo con configuracio´n en anillo o, lo que es lo mismo, con nu´cleo toroidal.
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El taman˜o del nu´cleo de estos sensores fluxgate toroidales es un factor impor-
tante ya que afecta a la sensibilidad del sensor [50]. En general, cuanto mayor es el
dia´metro mayor es la sensibilidad. Si se reduce el dia´metro del nu´cleo, existe siempre
un taman˜o o´ptimo de las dema´s dimensiones para obtener las mejores prestaciones.
La miniaturizacio´n de este tipo de sensores es uno de los principales objetivos para
aplicaciones espaciales debido a la necesidad de reducir el taman˜o y peso de las
cargas u´tiles a embarcar a bordo de cualquier misio´n. Hoy en d´ıa, la combinacio´n
de te´cnicas microele´ctronicas de fabricacio´n, la fotolitograf´ıa y el ataque qu´ımico
o reactivo han posibilitado la integracio´n de este tipo de sensores [51, 52]. Algunos
de los principales retos que presenta su miniaturizacio´n son la integracio´n de los
bobinados y la reduccio´n del ancho de pista. Debido a que las te´cnicas de creci-
miento en vac´ıo no permiten superar determinados valores de espesor de material
magne´tico, reducir el ancho de pista significa reducir la seccio´n de los conductores.
Esta reduccio´n en la seccio´n provoca el aumento de la resistencia de las bobinas y
por consiguiente, de la potencia disipada por las mismas. Dentro de la fabricacio´n
de este tipo de sensores fluxgate, una te´cnica muy interesante para llevar a cabo los
bobinados, que se utilizara´ para la realizacio´n de este trabajo, es la tecnolog´ıa de
circuito impreso PCB ”Print Circuit Board” [53].
En cuanto al material que compone el nu´cleo magne´tico de este tipo de sensores
hay que recordar que debe ser magne´ticamente blando, es decir, fa´cil de imanar.
Un material magne´tico sera´ un buen candidato como nu´cleo de un sensor fluxgate
cuanto menores sean su valor de campo coercitivo y cuanto mayor sea el valor de su
permeabilidad. Uno de los materiales con mayor potencial para su uso en dispositivos
magne´ticos integrados son las aleaciones amorfas de cobalto y fo´sforo (CoP).
Desde su aparicio´n a principios de los an˜os 50, las aleaciones amorfas de CoP
han sido ampliamente estudiadas, tanto en lo referente a su estructura como a
sus propiedades magne´ticas. El CoP presenta excelentes propiedades como material
magne´ticamente blando: bajo valor de campo coercitivo (Hc = 10 - 100 A/m) y una
alta permeabilidad magne´tica relativa (>105) [54]. Estas propiedades hacen del CoP
un candidato o´ptimo para su aplicacio´n como nu´cleo de sensores magne´ticos [55,56].
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En relacio´n a las propiedades magne´ticas de las aleaciones de CoP, los estudios
de la estructura de dominios de pel´ıculas delgadas revelan la presencia de domi-
nios en forma de banda -stripe domains- que indican la existencia de un eje fa´cil de
imanacio´n perpendicular a la superficie de las pel´ıculas [57,58]. En 1980, Aroca y co-
laboradores comprueban experimentalmente la presencia de la anisotrop´ıa magne´tica
perpendicular caracter´ıstica de este tipo de aleaciones [59]. Este hecho hace que,
aunque el material sea muy blando, la permeabilidad sea baja, lo que impide que se
pueda aplicar en dispositivos magne´ticos. Un estudio paralelo de este tipo de alea-
ciones demuestra que espesores inferiores a 4 µm presentan un eje fa´cil de imanacio´n
en el plano, mientras que aparece anisotrop´ıa perpendicular para espesores superio-
res a 10 µm, siendo la zona intermedia una zona de transicio´n [60]. A partir de estos
trabajos, el control de la anisotrop´ıa de estas aleaciones se convierte en uno de los
principales objetivos ya que conseguir pel´ıculas delgadas de CoP con anisotrop´ıa
en el plano proporcionar´ıa un material magne´ticamente blando con muy alta per-
meabilidad y posibilitar´ıa su aplicacio´n en sensores magne´ticos. En 1983 Riveiro
y colaboradores consiguen controlar la anisotrop´ıa mediante recocidos con campo
aplicado [61]. Sin embargo, el control de la anisotrop´ıa se consigue posteriormente
en trabajos que ponen de manifiesto que la anisotrop´ıa puede ser controlada du-
rante el proceso de electrodeposicio´n, bien alternando capas ferromagne´ticas y para-
magne´ticas (FM/NM) [62], o´ bien alternando capas ferromagne´ticas con distinta
composicio´n (FM/FM) [54, 63–65]. En ambos casos, el hecho de alternar capas con
distintos valores de imanacio´n de saturacio´n (Ms) da lugar a un gradiente de Ms a lo
largo de la direccio´n perpendicular al plano de la superficie. La aparicio´n de este gra-
diente de Ms favorece la aparicio´n de un eje fa´cil en el plano de la muestra. Aunque
ambos me´todos dan lugar a un eje fa´cil en el plano, las multicapas obtenidas alter-
nando capas ferromagne´ticas con distinta composicio´n (FM/FM), para un mismo
espesor total de la muestra, poseen valores de campo coercitivo de entre 3 - 10 A/m,
mientras que las multicapas del tipo FM/NM presentan campos coercitivos del orden
de ≈ 30 A/m [54]. Por esta razo´n todas las multicapas de CoP electrodepositadas
que se presentan a lo largo de todo el trabajo son del tipo FM/FM.
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Dado que las multicapas de CoP son por lo tanto, buenos candidatos como
nu´cleos de sensores fluxgate [56], el objetivo del capitulo 5 es el estudio de la apli-
cacio´n de multicapas de CoP como nu´cleo de sensores fluxgate y la optimizacio´n de
las mismas con el objetivo de obtener la mejor respuesta posible en el sensor.
En 1999, Djokic´ abrio´ nuevas posibilidades de fabricacio´n para estas aleaciones
ya que presentaba la posibilidad de obtener CoP a temperatura ambiente [66]. En
este trabajo Djokic´ presenta un estudio del efecto de la densidad de corriente en la
composicio´n de las muestras obtenidas, concluyendo que el contenido en fo´sforo es
crucial a la hora de obtener aleaciones amorfas o aleaciones que presenten estruc-
tura cristalina. Parece pues interesante depositar aleaciones de CoP a esta tempe-
ratura usando el mismo electrolito y posteriormente llevar a cabo la caracterizacio´n
magne´tica de las muestras, ya que esta informacio´n no aparece reflejada en el trabajo
citado.
Teniendo en cuenta las propiedades de las aleaciones amorfas de CoP, en el
cap´ıtulo 4 se tratara´ de optimizar la te´cnica de crecimiento y las propiedades
magne´ticas de pel´ıculas delgadas de CoP con el objetivo de integrarlas como nu´cleo
de sensores magne´ticos tipo fluxgate. En cuanto a la optimizacio´n de la te´cnica de
crecimiento, la electrodeposicio´n de CoP generalmente se lleva a cabo a temperatura
de 60-80oC [14–16, 67], valores que conllevan la evaporacio´n del electrolito y por lo
tanto, un cambio en su composicio´n. Una de las opciones para evitar la degradacio´n
del electrolito es el crecimiento a temperatura ambiente. La disminucio´n de la tempe-
ratura supone una mejora apreciable en el proceso de electrodeposicio´n ya que evita
complicaciones al no requerir un sistema calefactor y controlador de la tempera-
tura. Adema´s se consigue hacer desaparecer el problema del cambio de composicio´n
del electrolito al disminuir considerablemente la temperatura de crecimiento. La
variacio´n de la temperatura de crecimiento del electrolito influye en las propiedades
magne´ticas que presentan las pel´ıculas de CoP electrodepositadas. Esta influencia
sera´ uno de los objetos de estudio del cap´ıtulo 4.
Cap´ıtulo 4
Estudio de pel´ıculas delgadas de
CoP
4.1. Electrodeposicio´n a temperatura ambiente
Como se ha explicado en la introduccio´n, en la electrodeposicio´n de alea-
ciones amorfas se utilizan normalmente electrolitos a alta temperatura (60-80oC)
[14–16,67]. Esto supone un problema puesto que el electrolito se evapora durante el
proceso de crecimiento cambiando su composicio´n, pudiendo afectar por tanto a la
composicio´n final de las muestras.
Para evitar esto se ha realizado un estudio sobre la posibilidad de electrodepositar
estas aleaciones a partir de electrolitos a temperatura ambiente.
4.1.1. Fabricacio´n de muestras
Para la s´ıntesis de las aleaciones a estudiar, partimos del trabajo de Djokic´ en
el que utiliza un electrolito para electrodepositar muestras de CoP a temperatura
ambiente [66]. La composicio´n de este electrolito, al que nos referiremos con el nom-
bre de electrolito D, se presenta en la tabla 8.7. El electrolito D se preparo´ a partir
de compuestos qu´ımicos con pureza PA suministrados por Panreac, disolviendo los
mismos en agua desmineralizada.
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Compuesto qu´ımico Concentracio´n (g/l)
CoSO4 . 6H2O 70
CoCl2 . 6H2O 15
H3PO3 25
H3PO4 40
NaOH hasta pH = 1.4
Tabla 4.1. Composicio´n del electrolito D usado para electrodepositar CoP a tem-
peratura ambiente.
El pH del electrolito se ajusta usando NaOH inmediatamente antes del creci-
miento. Para agitar el electrolito durante el proceso de crecimiento se utilizo´ un
agitador magne´tico. El crecimiento se realiza mediante control galvanosta´tico en
una celda electroqu´ımica de dos electrodos. Como a´nodo se utiliza una la´mina de
Co de 1 mm de espesor y 99.9% de pureza suministrada por Goodfellow y como
ca´todo dos tipos distintos de sustratos: r´ıgidos y flexibles.
Los sustratos r´ıgidos son obleas de Si/Ta (30 nm)/Cu (120 nm) fabricadas por
sputtering y suministrados por Silicon Valley Microelectronics. Como sustrato flexi-
ble se usan la´minas de cobre de 0.15 mm de espesor suministradas por Goodfellow.
En este caso, para mejorar la superficie de crecimiento, las muestras fueron someti-
das a un proceso de pulido meca´nico y electroqu´ımico antes del crecimiento. Para
activar la superficie de ambos tipos de sustrato antes del crecimiento, se sumergen en
H2SO4 al 10 % y seguidamente se introducen en agua. En todos los casos la superficie
de crecimiento es un cuadrado de aproximadamente 1 x 1 cm2.
En cuanto al espesor de las muestras de CoP crecidas mediante la te´cnica de
electrodeposicio´n, hay que tener en cuenta que las variaciones entre el centro y la
superficie pueden llegar a ser importantes, hasta del 50 %. Estas variaciones en el
espesor de las muestras son debidas a la existencia de una inhomogeneidad en la
distribucio´n de corriente en la superficie del ca´todo. Se han propuesto me´todos para
evitar esta inhomogeneidad de corriente en el ca´todo [68], pero debido a su dificultad
de aplicacio´n en el caso concreto de nuestras muestras, asumimos que el espesor no
Electrodeposicio´n a temperatura ambiente 45
es homoge´neo y siempre que hablemos de espesor nos referiremos al espesor en el
centro de las muestras.
El contenido en fo´sforo juega un papel fundamental en las propiedades de las
aleaciones de CoP crecidas a alta temperatura (60-80oC). Cuando no supera el 10 %,
la muestra es cristalina. Por encima de este valor y hasta un 30 % de fo´sforo la
aleacio´n es amorfa y ferromagne´tica. Por encima del 30 % la aleacio´n obtenida deja
de ser ferromagne´tica [69]. La composicio´n de las aleaciones depende de la densidad
de corriente utilizada en el proceso de electrodeposicio´n [54, 66]. En este trabajo se
han utilizado valores de densidad de corriente j1 = 100 mA/cm
2 y j2 = 500 mA/cm
2
que corresponden a aleaciones de composicio´n Co80P20 y Co90P10.
4.1.2. Influencia de la temperatura de crecimiento
Para este estudio se fabrican muestras sobre sustratos r´ıgidos y flexibles, uti-
lizando una densidad de corriente de 100 mA/cm2 durante 5 minutos, obteniendo
de este modo un espesor total de 1.5 µm. Se utilizan temperaturas de crecimiento
entre temperatura ambiente y 80 oC.
Las muestras crecidas a temperatura ambiente sobre sustrato r´ıgido presentan
fracturas, grietas y burbujas en la superficie, como se puede observar en las figu-
ras 4.1 (a) y 4.1 (b), mientras que las crecidas sobre sustrato flexible no presen-
tan grietas ni fracturas, aunque s´ı aparecen estr´ıas y burbujas (figuras 4.1 (c) y
4.1 (d)). Dichas estr´ıas y burbujas pueden estar causadas por el desprendimiento
de hidro´geno, que es particularmente intenso en los procesos de electrodeposicio´n
de CoP. En el caso de los sustratos r´ıgidos, so´lo se consiguen muestras sin superfi-
cie fracturada a partir de 55 oC. Las figuras 4.2 (a) y (b) muestran la superficie de
muestras crecidas sobre sustrato r´ıgido a 60 oC y 80 oC respectivamente. Puede com-
probarse como las grietas y fracturas que aparecen al crecer a temperatura ambiente
desaparecen al elevar la temperatura de electrodeposicio´n.
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Figura 4.1. Ima´genes de la superficie de diferentes muestras de CoP crecidas con
el electrolito D. Las ima´genes esta´n tomadas usando un microscopio o´ptico: (a) y (b)
muestras crecidas sobre sustrato r´ıgido. (c) y (d) muestras crecidas sobre sustrato
flexible.
0.5 mm 0.5 mm
a b
Figura 4.2. Superficie de muestras de CoP crecidas sobre sustrato r´ıgido a 60 oC
(a) y 80 oC (b).
Electrodeposicio´n a temperatura ambiente 47
Figura 4.3. (a) Ciclos de histe´resis normalizados de las muestras crecidas sobre
sustrato r´ıgido, (b) sustrato flexible para distinta temperatura de crecimiento y (c)
variacio´n del campo coercitivo con la temperatura de crecimiento para muestras cre-
cidas sobre sustrato flexible.
La figura 4.3 muestra los ciclos de histe´resis de las aleaciones crecidas sobre
sustrato r´ıgido 4.3 (a) y flexible 4.3 (b). En las muestras crecidas sobre sustrato
r´ıgido, el valor de campo coercitivo disminuye de 2400 a 240 A/m a partir de 60oC,
valor pro´ximo a los observados en este tipo de muestras crecidas a 80oC con otros
electrolitos [60,62]
Por otro lado, como se puede ver en la figura 4.3 (c), en las muestras crecidas
sobre sustrato flexible el valor de campo coercitivo disminuye de 3200 a 950 A/m para
las muestras crecidas en el rango de temperaturas de 23 a 35oC. A partir de 35 oC se
obtienen valores de campo coercitivo que, aunque siguen siendo mayores, se acercan
mucho ma´s a los que presentan las aleaciones de CoP crecidas a alta temperatura
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(80oC) y que son del orden de 10 - 100 A/m. En el rango de 35oC a 55oC el campo
coercitivo se mantiene pra´cticamente constante con pequen˜as variaciones en torno
al valor obtenido para 35oC.
Esta disminucio´n del campo coercitivo, tanto para muestras crecidas sobre sus-
trato r´ıgido como flexible, es debida a que el aumento de temperatura favorece el
desprendimiento de H2 gas de la muestra [21], haciendo que se reduzcan las tensiones
internas inducidas [18, 23]. Este aumento en la temperatura hace posible crecer so-
bre sustratos r´ıgidos utilizando el electrolito D. La electrodeposicio´n a temperatura
ambiente por lo tanto, produce tensiones internas en las muestras, que los sustratos
flexibles son capaces de absorber, al menos en parte, pero no as´ı los sustratos r´ıgidos.
4.1.3. Influencia del pH
Para investigar la influencia del hidro´geno producido durante el proceso de elec-
trodeposicio´n en la propiedades magne´ticas de las aleaciones de CoP se electrode-
positan una serie de muestras usando electrolitos con distinto pH. Las muestras se
crecen a temperatura ambiente y sobre sustrato flexible, utilizando una densidad de
corriente de 100 mA/cm2 durante 5 minutos (espesor 1.5 µm).
La variacio´n del pH produce cambios en la composicio´n de las aleaciones. La
figura 4.4 recoge el contenido en fo´sforo de las muestras en funcio´n del pH del
electrolito. La composicio´n de las muestras, usando electrolitos con pH menor que 1.0
es aproximadamente Co80P20. Cuando el pH es superior a 1.0 el contenido en fo´sforo
decrece hasta el 12 %. Estas variaciones concuerda con los resultados publicados por
Fukunaka y colaboradores en aleaciones de CoP crecidas con un electrolito similar
sobre sustratos cil´ındricos [16].
La disminucio´n de la cantidad de P presente en las muestras se debe al hecho
de que al aumentar el pH, disminuye la concentracio´n de iones H+ en la disolucio´n.
Como se explico´ en el apartado de te´cnicas experimentales, la disminucio´n de esta
concentracio´n influye en la cantidad de P que se incorpora a la red de Co, siendo
mayor cuanto ma´s elevada sea la concentracio´n de iones H+.
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Figura 4.4. Contenido de fo´sforo en funcio´n del pH del electrolito utilizado durante
el proceso de electrodeposicio´n.
Los ciclos de histe´resis de algunas de las muestras crecidas se muestran en la
figura 4.5, figura que tambie´n recoge la variacio´n del valor de campo coercitivo y
del momento magne´tico total de las aleaciones en funcio´n del pH. Dado que para
valores de pH < 1 el contenido en fo´sforo que presentan las muestras es pra´ctica-
mente constante, el pequen˜o incremento del valor de momento magne´tico total que
tiene lugar al ir aumentando el pH hasta pH = 1.0 puede estar relacionado con un
incremento en la eficiencia de la electrodeposicio´n debido a la disminucio´n de iones
H+ en la disolucio´n. Sin embargo, el incremento del valor de momento magne´tico es
pequen˜o, lo que significa que la eficiencia es pra´cticamente independiente del pH en
esa zona.
El incremento del valor de momento magne´tico para valores de pH superiores a
1.0 es principalmente debido al cambio en composicio´n de las muestras obtenidas.
Una reduccio´n en el contenido en fo´sforo produce un incremento en el valor de la
imanacio´n de saturacio´n y, por lo tanto, en el del momento magne´tico total de las
muestras de CoP [54].
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Figura 4.5. (a) Ciclos de histe´resis de muestras crecidas mediante electrolitos a
temperatura ambiente con diferentes valores de pH. (b) Variacio´n de los valores de
campo coercitivo e imanacio´n de saturacio´n en funcio´n del pH.
Respecto a la variacio´n del valor de campo coercitivo con el pH, hay que hacer no-
tar que los valores obtenidos son mayores que los obtenidos al crecer CoP a 80oC [60],
que son valores del orden de 10 - 100 A/m. Aparece tambie´n un incremento en el
valor de campo coercitivo cuando el pH se reduce. La reduccio´n de pH, tal y como se
explico´ anteriormente, favorece la produccio´n de hidro´geno gas, de modo que lo que
se observa es que, al aumentar la concentracio´n de iones de hidro´geno desprendido,
aumenta el valor de campo coercitivo. Es decir, cuanto mayor sea la concentracio´n de
iones de hidro´geno desprendidos, mayor sera´ la anisotrop´ıa inducida por tensiones,
y por lo tanto mayor el valor del Hc que se obtiene en las muestras. Por lo tanto,
este trabajo refuerza la teor´ıa del aumento de las tensiones internas inducidas por
el hidro´geno que se incorpora a la muestra durante el crecimiento [23].
El pequen˜o incremento del valor de campo coercitivo cuando aumenta el pH
por encima de 1.0 es debido al cambio en la composicio´n del que se ha hablado
anteriormente. Medidas realizadas previamente en muestras de CoP crecidas a 80oC,
muestran que una reduccio´n en el contenido de fo´sforo produce un incremento en
el valor de campo coercitivo [70], lo que coincide con lo que se observa en estas
muestras.
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4.1.4. Tratamiento te´rmico
Mediante un tratamiento te´rmico es posible relajar las tensiones inducidas en las
aleaciones durante el crecimiento.
Para llevar a cabo este estudio, se crecen muestras utilizando el electrolito
con pH = 1.0 a temperatura ambiente y utilizando una densidad de corriente
j1 = 100 mA/cm
2, que es la que da lugar a un mayor contenido en P en las mues-
tras. Un mayor contenido en fo´sforo contribuye a disminuir la anisotrop´ıa debida a
la presencia de Co y por lo tanto reduce el valor de campo coercitivo.
El procedimiento a seguir es el siguiente: se crecen muestras con distinto espesor
con el fin de buscar un espesor adecuado para que el campo coercitivo sea lo ma´s
bajo posible y posteriormente, se somete la muestra con menor Hc a tratamientos
te´rmicos para intentar reducir todo lo posible las tensiones internas.
Figura 4.6. Variacio´n del valor de campo coercitivo en funcio´n del espesor para
muestras crecidas con una densidad de corriente de j1. Todas las muestras esta´n
crecidas sobre sustrato flexible.
La figura 4.6 muestra la variacio´n del valor de campo coercitivo en funcio´n del
espesor. Las muestras presentan valores de campo coercitivo que se encuentran entre
3700 y 18300 A/m. La muestra que menor valor de campo coercitivo presenta es
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la crecida con un espesor de 2.5 µm. A continuacio´n, se procede a crecer varias
muestras ide´nticas a esta muestra. Una vez crecidas, y partiendo de que todas esta´n
electrodepositadas bajo las mismas condiciones, se somete cada una de ellas a un
tratamiento te´rmico de distinta duracio´n.
La temperatura de cristalizacio´n de las aleaciones de CoP depende de su con-
tenido en fo´sforo. En el caso de las aleaciones crecidas en este trabajo, la temperatura
de cristalizacio´n es superior a 270 oC [71]. Por lo tanto, los recocidos se realizan en
el rango de temperatura de 100 a 220 oC. Si la muestra cristaliza se produce un gran
aumento en el valor del campo coercitivo debido a la aparicio´n de la anisotrop´ıa
cristalina, dejando de ser un material magne´ticamente blando.
Figura 4.7. Variacio´n del campo coercitivo en funcio´n de la temperatura de recocido
para muestras crecidas sobre sustrato flexible durante 5 minutos, con una densidad
de corriente de j1.
En la figura 4.7 se muestra la evolucio´n del campo coercitivo con la temperatura
de recocido. Se observa que la disminucio´n es muy pequen˜a, pasando de valores de
campo coercitivo de 3740 A/m a 3100 A/m. Esto es debido a que las temperaturas
de recocido no son elevadas de manera que el efecto de la relajacio´n de tensiones
internas en las muestras es pequen˜a. Por lo tanto, los tratamientos te´rmicos no
consiguen reducir el valor del campo coercitivo de manera significativa.
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4.1.5. Conclusiones
La electrodeposicio´n de CoP a temperatura ambiente no es adecuada en el caso de
que sea necesario utilizar sustratos r´ıgidos: las tensiones que aparecen en la muestra
durante el proceso de electrodeposicio´n no pueden ser absorbidas por el sustrato y
producen la fractura de la muestra. Estas tensiones se pueden evitar usando sustratos
flexibles o incrementando la temperatura del electrolito. Existe una clara relacio´n
entre el pH del electrolito y el campo coercitivo: el campo coercitivo aumenta cuando
el pH disminuye. Estos efectos son debidos a la produccio´n de hidro´geno gas durante
la electrodeposicio´n. El hidro´geno da lugar a tensiones internas en las aleaciones
provocando un incremento en el valor del campo coercitivo. Adema´s el pH influye
en la composicio´n de las muestras obtenidas y por lo tanto, en el valor del campo
coercitivo.
Se han intentado optimizar las propiedades magne´ticas de las muestras crecidas
sobre sustrato flexible sometiendo las muestras a tratamientos te´rmicos para estudiar
la disminucio´n de los valores del campo coercitivo por medio de la posible relajacio´n
de tensiones. Se ha comprobado que no se consigue una disminucio´n apreciable del
campo coercitivo mediante los tratamientos te´rmicos a los que se han sometido las
muestras, posiblemente debido a que la temperatura de los recocidos es demasiado
baja. No se pueden utilizar temperaturas superiores debido a que hay que evitar la
posible cristalizacio´n de las muestras.
Teniendo en cuenta todo lo explicado, se puede concluir que la electrodeposicio´n
a temperatura ambiente no es una buena te´cnica para la integracio´n de CoP en
sensores magne´ticos.
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4.2. Electrodeposicio´n de multicapas de CoP
Como se explico´ en la introduccio´n, el objetivo principal de este primer bloque
es integrar pel´ıculas de CoP como nu´cleo de un sensor fluxgate con nu´cleo toroidal.
Los sensores fluxgate que nos ocupan son sensores planares. Una vez descartada
la electrodeposicio´n a baja temperatura, se procede a crecer multicapas de CoP,
por las razones ya descritas, mediante un electrolito muy similar al propuesto por
Brenner [15] usado para crecimientos de CoP a 80 oC.
4.2.1. Fabricacio´n de muestras
La composicio´n del electrolito utilizado para el crecimiento, al que nos referiremos
con el nombre de electrolito B, se presenta en la tabla 4.2.
Compuesto qu´ımico Concentracio´n (g/l)
CoCO3 39.4
CoCl2 . 6H2O 181
H3PO3 65
H3PO4 50
Tabla 4.2. Composicio´n del electrolito usado para electrodepositar CoP a alta tem-
peratura (80 oC).
El proceso de electrodeposicio´n se lleva a cabo a una temperatura de 80 oC.
Como a´nodo se utiliza una la´mina de cobalto de 1 mm de espesor y 99.9 % de
pureza suministrada por Goodfellow. Para el proceso de crecimiento se utiliza una
sen˜al cuadrada formada por 2 periodos de amplitud positivas como la que se presenta
en la figura 4.8, con valores de densidad de corriente j1 = 100 mA/cm
2 y j2 = 500
mA/cm2 y duracio´n t1 = 9.4 t2. Estos valores de densidad de corriente dan lugar a
multicapas de CoP con composicio´n Co76P24/Co85P15.
Puesto que los sensores que se pretende desarrollar en este trabajo son sen-
sores con un nu´cleo en forma toroidal, las aleaciones de CoP se electrodepositan
sobre un sustrato con esta forma. Por lo tanto, como ca´todo se utilizan sustratos de
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Figura 4.8. Pulsos de densidad de corriente utilizados durante el crecimiento de las
muestras.
cobre en forma de anillo, fabricados mediante tecnolog´ıa de circuito impreso (PCB-
Printed Circuit Board) (figura 4.9). Antes de introducir el sustrato en el electrolito,
se sumerge en H2SO4 al 10 % y se enjuaga con agua para eliminar una posible capa
de o´xido y activar la superficie de crecimiento.
Figura 4.9. Sustratos fabricados sobre placas PCB sobre los que se electrodepositan
las pel´ıculas de CoP.
El espesor total es el mismo para todas las muestras, 30 µm, variando en cada
muestra el espesor de las capas que forman la multicapa. El espesor de las capas var´ıa
desde 10 hasta 100 nm, tal y como se muestra en la tabla 4.3. Una vez concluido
el proceso de crecimiento del material magne´tico sobre el sustrato, la muestra se
limpia con agua y se seca mediante N2 para eliminar los restos de electrolito de la
superficie.
Para conseguir el bobinado primario alrededor del nu´cleo, una vez crecido el
material magne´tico, se conectan las caras externas del circuito primario, de modo
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Tabla 4.3. Muestras crecidas con sus caracter´ısticas. t es el espesor de cada capa y
N es el nu´mero de bicapas Co76P24/Co85P15 que forman la multicapa.
muestra A B C D E F G
t(nm) 10 15 20 40 50 60 100
N 1500 1000 750 377 300 250 150
que el material magne´tico quede en el interior. Posteriormente se bobina un secun-
dario detector alrededor del nu´cleo compuesto por 40 espiras, utilizando hilo de Cu
barnizado de 0.1 mm de dia´metro, para lo cual se practica un taladro en el centro del
dispositivo. El aspecto final de las muestras se corresponde con el de la figura 4.10.
Figura 4.10. Aspecto que muestra el sensor una vez soldado el primario y bobinado
el secundario a trave´s del orificio taladrado en su centro.
4.2.2. Influencia de la frecuencia del campo aplicado
En esta seccio´n se llevara´ a cabo un estudio del campo coercitivo y del campo
de propagacio´n en las diferentes multicapas, en funcio´n de la frecuencia del campo
excitador. El me´todo usado para medir el campo de propagacio´n Hp, se describe
en el cap´ıtulo de te´cnicas experimentales (seccio´n 2.4.4). Las medidas de Hp fueron
realizadas en un rango de frecuencias comprendido entre 5 Hz y 50 kHz mientras
que para las medidas del campo coercitivo Hc el rango de frecuencias se encuentra
entre 40 Hz y 50 kHz.
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Resultados: medidas de Hp
En la figura 4.11, aparece la variacio´n del campo de propagacio´n con la frecuen-
cia (Hp,f ). Como se puede ver en la gra´fica, Hp,f crece ligeramente a baja frecuencia
hasta estabilizarse para una frecuencia en torno a los 10 Hz y se mantiene constante
hasta los 500 - 700 Hz, momento en el que vuelve a crecer a medida que aumenta la
frecuencia. Se denominara´ campo de propagacio´n Hp al valor del campo de propa-
gacio´n dependiente de la frecuencia Hp,f , en la regio´n en la que dicho valor no cambia
con la frecuencia (figura 4.11). Este valor se corresponde con el valor de campo para
el cual las paredes se desenganchan instanta´neamente de los defectos.














Figura 4.11. Variacio´n de Hp,f en funcio´n de la frecuencia.
A partir de una determinada frecuencia, Hp comienza a aumentar de nuevo de-
bido a las corrientes inducidas que aparecen en el material. El CoP es un material
conductor y por lo tanto, al aumentar la frecuencia del campo de excitacio´n apare-
cen corrientes inducidas en el material. Al aparecer estas corrientes, que se oponen
al campo aplicado, es energe´ticamente ma´s costoso desplazar una pared y hay que
aplicar un campo mayor para conseguirlo. Esto da lugar al incremento observado del
valor del campo de propagacio´n. En la regio´n de bajas frecuencias la disminucio´n
en el valor de Hp,f puede explicarse como consecuencia de fluctuaciones te´rmicas.
Cuando se aplica un campo magne´tico de´bil, menor que Hp pero cercano al mismo,
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existe una probabilidad no nula de que la pared de un dominio tenga suficiente
energ´ıa como para desengancharse debido a la energ´ıa te´rmica. Esta probabilidad
aumenta con el tiempo durante el cual se mantiene aplicado el campo magne´tico. Por
lo tanto, para valores bajos de frecuencia las paredes pueden llegar a desengancharse
de los dominios para campos magne´ticos ligeramente inferiores a Hp.
En la figura 4.12 aparece representado el campo de propagacio´n como funcio´n del
nu´mero de bicapas en la multicapa (N). El campo de propagacio´n Hp aumenta con
el nu´mero de capas presentes en la muestra o, lo que es lo mismo, cuando disminuye
el espesor de cada capa, manteniendo el espesor total constante en 30 µm. Hay una
clara relacio´n lineal entre el nu´mero de bicapas N y el campo de propagacio´n Hp. Esta
relacio´n lineal parece indicar que las intercaras entre capas con distinta composicio´n
actu´an como centros de anclaje de paredes magne´ticas. Este tipo de muestras pre-
sentan paredes de Bloch [72] y, por tanto al girar la imanacio´n fuera del plano en
las paredes de dominio, aparece una densidad superficial de carga magne´tica en las
intercaras (σm=∆Ms) debida a la diferencia de imanacio´n de saturacio´n existente
entre las capas de distinta composicio´n. Estas zonas con presencia de densidad de
carga magne´tica actu´an como zona de anclaje para las paredes de los dominios. Te-
niendo en cuenta que todas las multicapas esta´n formadas por bicapas con la misma
composicio´n (Co76P24/Co85P15), la densidad de polos es la misma en todas las inter-
caras y, por lo tanto, el nu´mero de zonas de anclaje aumenta linealmente con N. Es
decir, es ma´s dif´ıcil mover una pared a lo largo de la multicapa, y por lo tanto mayor
sera´ el campo que es necesario aplicar para moverla. Las intercaras entre capas son
por tanto la principal fuente de anclaje para las paredes de los dominios en estas
aleaciones.
La muestra G no presenta el mismo comportamiento respecto al campo de propa-
gacio´n Hp. La imagen obtenida por te´cnica Bitter de la distribucio´n de dominios
magne´ticos (figura 4.13 (a)), muestra una estructura de dominios tipo stripe de´biles
(sen˜alada por la flecha).
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Figura 4.12. Campo de propagacio´n como funcio´n del nu´mero de bicapas en la
multicapa (N), y ajuste lineal para todas las muestras excepto para la muestra G
Puesto que la presencia de dominios tipo stripe es propia de muestras con
imanacio´n perpendicular a la superficie de la muestra se puede concluir que en
la muestra G hay una pequen˜a componente de anisotrop´ıa perpendicular, lo que da
lugar a una contribucio´n adicional al anclaje total de las paredes, y por lo tanto
aumenta el valor de Hp.
Para muestras con espesor de capa mayor de 100 nm, esta contribucio´n a la
anisotrop´ıa perpendicular deber´ıa ser cada vez mayor ya que, al aumentar el espesor
de las capas que conforman la multicapa, las muestras se parecen cada vez ma´s a
muestras con estructura de una u´nica capa. Estas estructuras monocapa presentan
una clara anisotrop´ıa perpendicular a la superficie de la muestra. La figura 4.13 (b)
presenta la imagen obtenida mediante te´cnica Bitter de una muestra crecida con 500
nm de espesor de capa. La superficie de esta muestra presenta dominios tipo stripe
claramente diferenciables, lo que indica una fuerte contribucio´n a la anisotrop´ıa en
la direccio´n perpendicular a la superficie de la muestra. Para comparar, se presentan
tambie´n las ima´genes obtenidas por te´cnica Bitter de la superficie de las multicapas
crecidas con espesor de capa de 15 nm y 10 nm. El taman˜o de todas las ima´genes
es de 100 x 80 µm2. Como se observa en la figura 4.14 (a) y (b), la superficie de la
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Figura 4.13. Ima´genes obtenidas mediante te´cnica Bitter de la distribucio´n de
dominios magne´ticos de las muestras (a) G (100 nm de espesor de capa), (b) crecida
con 500 nm de espesor de capa. El taman˜o de las imagenes es de 100 x 80 µm2.
multicapa crecida con 15 nm de espesor de capa ya no presenta dominios tipo stripe
sino que se aprecia la presencia de paredes de dominios que cambian de posicio´n
al aplicar un campo magne´tico debil paralelo a la superficie de la muestra. En la
multicapa de 10 nm de capa, representada en la figura 4.14 (c) y (d), se observa
tambie´n la presencia de paredes de dominios que se desplazan con el campo aplicado.
De esta manera se puede concluir que, para espesores de capa de hasta 100 nm,
la anisotrop´ıa de las multicapas esta´ en el plano, mientras que, a partir de 100 nm
comienza a aparecer una contribucio´n a la anisotrop´ıa perpendicular, que aumenta
con el espesor de la capa. Por lo tanto, se confirma que estas multicapas con espesor
de capa alto tienen una componente de anisotrop´ıa fuera del plano, y esto hace que
Hp aumente.
Resultados: medidas de Hc
Se han realizado medidas del campo coercitivo en funcio´n de la frecuencia
(figura 4.15 (a)) para valores de frecuencia superiores a 1 kHz. Esta gra´fica refleja
un comportamiento muy parecido para todas las muestras, independientemente del
nu´mero de bicapas. La variacio´n se ajusta a una relacio´n del tipo Hc = Λ f
α. Los
valores de Λ y α aparecen en la tabla 4.4.
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Figura 4.14. Ima´genes obtenidas mediante te´cnica Bitter de la estructura de domi-
nios magne´ticos de las muestras crecida con 15 nm (a) y (b) y con 10 nm (c) y (d)
de espesor de capa.(a) y (c) Ima´genes obtenidas antes y (b) y (d) despue´s, de aplicar
un campo paralelo a la superficie de la muestra. El taman˜o de las imagenes es de
100 x 80 µm2.
Muestra A B C D E F G
Λ 1.08 0.60 0.15 0.47 0.69 0.42 0.61
α 0.50 0.55 0.68 0.55 0.54 0.58 0.55
Tabla 4.4. Valores obtenidos experimentalmente de Λ y de α para todas las muestras.
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Figura 4.15. (a)Valor de campo coercitivo en funcio´n de la frecuencia para frecuen-
cias superiores a 1 kHz. (b) Valor de campo coercitivo en funcio´n del espesor de las
capas para distintas frecuencias.
Esta dependencia coincide con la propuesta por Gyorgy [73]
Hc = (pifH0βL/Ms)
1/2
donde f es la frecuencia, β es la constante de amortiguamiento o damping, L es
la distancia media entre paredes magne´ticas, H0 es el campo aplicado, y Ms el valor
de la imanacio´n de saturacio´n. El origen de esta dependencia es el amortiguamiento
presente en el material debido a la aparicio´n de corrientes inducidas que se oponen
al campo aplicado. Segu´n el modelo de Gyorgy, el exponente de la frecuencia α debe
ser 0.5, valor muy similar al obtenido experimentalmente.
Se observa por lo tanto, que el comportamiento es pra´cticamente independiente
del nu´mero de bicapas de cada muestra. Esto puede observarse tambie´n en la
figura 4.15 (b). Se puede concluir que el valor de campo coercitivo permanece cons-
tante, dentro de la resolucio´n de nuestro experimento, con el espesor de las bicapas
que forman las diferentes multicapas.
Para valores de frecuencia superiores a 1 kHz los procesos de imanacio´n de las
aleaciones esta´n controlados por la aparicio´n de corrientes inducidas. La magnitud
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de estas corrientes depende fundamentalmente de la resistividad de las aleaciones,
que en este caso es la misma para todas ellas independientemente del nu´mero de
bicapas, lo que hace que el comportamiento sea el mismo para todas las muestras.
4.2.3. Magnetostriccio´n
La magnetostriccio´n de diferentes multicapas de CoP fue estudiada en colabo-
racio´n con el Dr. David Ciudad y forma parte del trabajo desarrollado en su tesis
doctoral [74].
En este trabajo se fabrican multicapas del tipo, Co74P26 y Co83P17, y se estudia
la influencia del espesor de las diferentes capas, manteniendo constante el espesor
total de las muestras. Se utilizan sustratos de cobre de 24 x 5 x 0.15 mm3. El
espesor de las capas que forman las distintas multicapas var´ıa entre 10 nm y 5 µm,
manteniendo el espesor total de las muestras constante en 10 µm. Como a´nodo se usa
una la´mina de Co de 99.9 % de pureza. La electrodeposicio´n de las muestras se lleva a
cabo para dos orientaciones distintas del sustrato en el interior del electrolito. E´stas
dos formas distintas de electrodeposicio´n se denominan electrodeposicio´n vertical y
electrodeposicio´n horizontal, y se encuentran representadas en la figura 4.16.
Figura 4.16. Electrodeposicio´n vertical y horizontal de las muestras crecidas.
Las medidas de magnetostriccio´n se llevan a cabo mediante el sistema que se
presenta en el apartado 2.4.5 del cap´ıtulo de te´cnicas experimentales.
Al aplicar un campo magne´tico sobre un material magne´tico desimanado, apare-
cen variaciones en su longitud tanto en la direccio´n del campo aplicado, como en
la direccio´n perpendicular [75]. En primera aproximacio´n se puede suponer que el
volumen total de la muestra permanece constante.
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A la deformacio´n relativa a lo largo de la direccio´n longitudinal, cuando se aplica
un campo magne´tico de saturacio´n paralelo al plano de la superficie de la muestra
y a lo largo de su direccio´n longitudinal, la llamaremos λl. Si por el contrario, el
campo de saturacio´n es aplicado paralelo a la superficie de la muestra pero a lo
largo de la direccio´n transversal de la misma, a la deformacio´n relativa a lo largo
de la direccio´n longitudinal de la muestra (la u´nica que se puede medir usando el
sistema de medida citado), la llamaremos λt. Si se asume una anisotrop´ıa iso´tropa
en el plano, λl deber´ıa coincidir con el doble de λt, es decir: λl = 2λt.
Figura 4.17. Constante de magnetostriccio´n frente al espesor de la capa t. Los
tria´ngulos representan el valor de la magnetostriccio´n total (λ), los rombos el de λl y
los cuadrados el de λt. Los c´ırculos negros y blancos representan la magnetostriccio´n
total λ de las monocapas Co83P17 y Co74P26 respectivamente (t=10 µm). La l´ınea
discontinua se presenta u´nicamente como una gu´ıa visual.
Los valores de magnetostriccio´n obtenidos mediante este sistema de medida
se presentan en la figura 4.17. Para monocapas de CoP con 10 µm de espesor
y de composicio´n Co83P17 y Co74P26, estos valores son (-2.75 ± 0.20) x 10−6 y
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(-1.6 ± 0.30) x 10−6 respectivamente (c´ırulos negros y blancos en t = 10000 de la
gra´fica de la figura 4.17). Para la multicapa se obtiene un valor de magnetostriccio´n
total λ de (-2.0 ± 0.1) x 10−6, valor muy cercano al valor medio de los valores
de magnetostriccio´n de las monocapas utilizadas. Cuando el espesor de las capas
que forman las diferentes multicapas disminuye, tanto el valor de λl como el de λt
experimentan un cambio. Este cambio es mayor para las muestras depositadas ver-
ticalmente. La posicio´n del sustrato durante el crecimiento parece ser, por tanto,
cr´ıtica para el comportamiento de la anisotrop´ıa direccional.
La magnetostriccio´n total que presentan este tipo de muestras es negativa tal y
como se puede comprobar en la gra´fica 4.17. Para las muestras depositadas vertical-
mente, λl tiende a cero para las multicapas con capas ma´s delgadas, mientras que
λt aumenta de valor para las mismas muestras, hasta alcanzar valores ma´ximos de
1.6 x 10−6. Esto significa que para las multicapas depositadas verticalmente, cuando
las capas se hacen ma´s delgadas, la anisotrop´ıa tiende al plano, principalmente a
lo largo de la direccio´n del cantile´ver. Tal y como se explico´ anteriormente, si se
asumı´a una anisotrop´ıa iso´tropa en el plano, λl deber´ıa coincidir con el doble de λt.
Teniendo en cuenta que este hecho no se comprueba experimentalmente, se refuerza
la explicacio´n anterior de que existe una direccio´n preferencial para la anisotrop´ıa
en el plano de la muestra cuando las capas que forman la multicapa son delgadas.
Por otro lado, si las multicapas se depositan horizontalmente, tanto el valor de λl
como el de λt, se ven menos afectados por la variacio´n del espesor de las capas. En
este caso la anisotrop´ıa tiende tambie´n al plano, pero a diferencia del caso anterior
parece tener una direccio´n preferencial a lo largo del ancho del cantile´ver. La razo´n
que da lugar a esta dependencia en la direccio´n de la anisotrop´ıa de la geometr´ıa
de la electrodeposicio´n no esta´ muy clara, aunque parece tener que ver con el flujo
de burbujas de hidro´geno presentes durante el proceso de electrodeposicio´n de este
tipo de aleaciones.
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4.2.4. Conclusiones
Se ha estudiado la variacio´n del valor de campo de propagacio´n Hp y del valor de
campo coercitivo Hc con la frecuencia y con el nu´mero de bicapas para muestras del
mismo espesor total. Se ha encontrado una relacio´n lineal entre el nu´mero de bicapas
que conforman la multicapa (N) y el valor de campo de propagacio´n que presentan
dichas muestras de forma que de Hp aumenta con N. Al aumentar el nu´mero de
bicapas, aumenta el nu´mero de intercaras que actu´an a su vez como zona de anclaje
de paredes de dominio (paredes de Bloch). En cuanto al campo coercitivo, se ha
comprobado que su valor aumenta con la frecuencia, lo que coincide con el modelo
propuesto por Gyorgy, pero no se ve afectado por el nu´mero de capas que forman la
multicapa (para el rango de frecuencias utilizado), ya que Hc permanece constante
con N dentro de la resolucio´n de nuestro experimento.
Para frecuencias bajas (f < 1 kHz) los procesos de imanacio´n esta´n determinados
por el campo de propagacio´n Hp. Por tanto para aplicaciones de baja frecuencia, N
debe ser lo menor posible pero suficientemente grande para que no aparezca una
contribucio´n importante a la anisotrop´ıa fuera del plano.
A frecuencias altas (f > 1 kHz), el valor de N no afecta de manera significativa a
la respuesta magne´tica del material ya que los procesos de imanacio´n comienzan a
estar determinados por el valor de Hc, que es independiente del nu´mero de bicapas.
Para concluir el estudio de las multicapas, se observa un valor para la magne-
tostriccio´n de saturacio´n que se encuentra entre el valor de la magnetostriccio´n de
los dos materiales que conforman cada bicapa y que es independiente del espesor de
las capas t, y por tanto independiente del valor de N.
Cap´ıtulo 5
Sensores fluxgate
Como se ha explicado en la introduccio´n, el objetivo de este bloque es fabricar
sensores fluxgate cuyo nu´cleo este´ formado por multicapas de CoP como las estu-
diadas en el cap´ıtulo anterior. En el cap´ıtulo 4, se explico´ que el espesor de las capas
que forman la multicapa de CoP influye en sus propiedades magne´ticas. El objetivo
de este trabajo es obtener la dependencia de la sensibilidad que presentan este tipo
de sensores con el espesor total y con el espesor de las capas que forman la multi-
capa, con el fin de obtener el material con las propiedades o´ptimas para utilizarlo
como nu´cleo del sensor. Adema´s se estudiara´ la variacio´n de la sensibilidad con la
frecuencia de los diferentes fluxgates, y se desarrollara´ un modelo teo´rico que per-
mite predecir esta sensibilidad. Existen trabajos anteriores de este tipo de sensores
planares fabricados con nu´cleo toroidal de CoP multicapa que presentan valores de
sensibilidad de 120 V/T cuando la frecuencia de excitacio´n es de 50 kHz y la inten-
sidad de corriente que se hace pasar por el primario es de 320 mA (valor rms) [56].
El trabajo presentado en este cap´ıtulo pretende optimizar las caracter´ısticas de este




5.1. Fabricacio´n de los sensores
Los sensores estudiados en este apartado fueron fabricados mediante tecnolog´ıa
PCB. Como nu´cleo de estos sensores se han utilizado multicapas de CoP como las
estudiadas en el cap´ıtulo anterior. La fabricacio´n de estos sensores se divide en dos
l´ıneas. En la primera, el espesor total del nu´cleo magne´tico e se fija en 30 µm y
se var´ıa el espesor t de las capas que forman la multicapa (figura 5.1). El tiempo
de electrodeposicio´n de cada capa se fija de manera que las capas que forman la
multicapa presenten espesores comprendidos entre 10 y 200 nm, o lo que es lo mismo,
un nu´mero de bicapas N variable entre 1500 y 75. Adema´s, se fabrica un sensor con
nu´cleo bicapa (e = 30 µm y t = 15 µm) con el fin de comparar las propiedades
de fluxgate con nu´cleo multicapa y bicapa. Los nu´cleos de los diferentes sensores
fabricados variando t se muestran en la tabla 5.1. En la segunda, y con el objetivo
de estudiar el efecto de espesor total del nu´cleo, el nu´cleo ferromagne´tico y amorfo
de CoP electrodepositado en todos los fluxgates tiene un espesor t de capa fijo de
15 nm, mientras que el espesor total e var´ıa entre 30 y 7.5 µm (tabla 5.2).
Figura 5.1. Esquema representativo de la multicapa.
sensor N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 NB
t(nm) 10 15 20 30 40 50 60 75 100 200 15 µm
N 1500 1000 750 500 375 300 250 200 150 75 1
Tabla 5.1. Sensores estudiados en este cap´ıtulo. t es el espesor de cada capa del
nu´cleo y N es el nu´mero de bicapas que forman la multicapa.
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sensor NA NB NC
e(µm) 30 15 7.5
N 1000 500 250
A(m2) 3 10−8 1.5 10−8 7.5 10−9
Tabla 5.2. Sensores fabricados con espesor de capa t=15 nm. e es el espesor total
del nu´cleo, N el nu´mero de bicapas que forman la multicapa y A la seccio´n transversal
del nu´cleo.
El resto del proceso de fabricacio´n de estos sensores es ide´ntico al que se explica
en el apartado 4.2.1 del cap´ıtulo 4, con la diferencia de que en este caso el sensor
esta´ provisto de un bobinado secundario de Ns= 4 espiras, que determina el eje de
medida del sensor y que nos permite obtener la sen˜al de respuesta (figura 5.2). El
nu´cleo del sensor presenta un dia´metro medio d = 1.5 × 10−2 m , y una seccio´n
transversal A = 3 ×10−8 m2, excepto en el caso de los sensores con espesor variable
cuya seccio´n transversal aparece en la tabla 5.2. La imanacio´n de saturacio´n del
nu´cleo es Ms = 5.2 × 105 Am−1.
Figura 5.2. Fluxgate con bobinado secundario. Esquema explicativo de la direccio´n
de medida del sensor.
70 Sensores fluxgate
5.2. Caracterizacio´n del sensor
Antes de presentar las medidas realizadas para caracterizar los sensores creemos
conveniente explicar brevemente el funcionamiento de un fluxgate. Como se ex-
plico´ anteriormente, para que el sensor detecte un campo magne´tico externo, es
necesario saturar su nu´cleo aplicando un campo magne´tico alterno. Puesto que se
va a medir la sensibilidad a distintas frecuencias hay que tener en cuenta que, como
se ha demostrado, a medida que la frecuencia aumenta, tambie´n lo hace el campo
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Figura 5.3. Gra´fica explicativa de la forma de la curva de primera imanacio´n de un
material magne´tico tipo CoP (izquierda) y del segundo armo´nico de su derivada ∝ a
la f.e.m. inducida en el bobinado secundario (derecha).
En la figura 5.3, la gra´fica de la izquierda representa el ciclo de histe´resis de
un material tipo CoP, mientras que la curva de la derecha representa el segundo
armo´nico de su derivada que es proporcional al segundo armo´nico de la f.e.m, in-
ducida en el bobinado secundario del sensor. Es decir, la curva de la derecha re-
presenta la forma de la sen˜al de respuesta del sensor en funcio´n de la corriente de
excitacio´n que se hace pasar por el primario. La zona 2 es la zona o´ptima de medida
ya que la sen˜al que se obtiene para los valores de corriente de excitacio´n correspon-
dientes a ella son los que dan lugar a la ma´xima sen˜al de respuesta en el sensor.
La zona 1 corresponde a valores de corriente de excitacio´n ma´s bajos que el de la
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corriente que da lugar a un campo de excitacio´n igual al de saturacio´n del nu´cleo
y como se ve en la gra´fica de la derecha, la sen˜al de respuesta es menor para estos
valores de campo y el ruido de la sen˜al aumenta en estas zonas. La zona 3 es la
zona correspondiente a valores de corriente superiores a la que da lugar al campo de
saturacio´n del nu´cleo, y por lo tanto es una zona de consumo innecesario del sensor.
La correcta eleccio´n del campo de saturacio´n del primario es un factor a tener en
cuenta para la caracterizacio´n de este tipo de sensores.
Figura 5.4. Curva de calibracio´n del sensor N1. (a) Frecuencia de excitacio´n de 400
Hz. (b) Frecuencia de excitacio´n de 50 kHz.
En la figura 5.4 se presentan dos curvas experimentales de respuesta del sensor
frente a la corriente de excitacio´n (valor rms) que se hace pasar por el primario. La
gra´fica que se presenta en la figura 5.4 (a) es la correspondiente a una frecuencia de
excitacio´n del nu´cleo de 400 Hz, mientras que la figura 5.4 (b) corresponde a 50 kHz.
Estos valores de frecuencias son los valores extremos de frecuencia utilizados para
la excitacio´n del nu´cleo. Los valores de corriente de excitacio´n del primario que dan
lugar a una mejor respuesta del sensor a 50 kHz se encuentran entre 300 y 400 mArms
aproximadamente, mientras que a 400 Hz se encuentra entre 125 y 175 mArms. La
dependencia de la respuesta del sensor con la corriente de excitacio´n del primario se
muestra en las gra´ficas de la figura 5.5.
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Figura 5.5. Curvas de respuesta del sensor N1 con diferentes valores de corriente
de excitacio´n del primario y frecuencias (a) 400 Hz, (b) 1 kHz y (c) 50 kHz.
Estas gra´ficas representan las curvas caracter´ısticas de respuesta del sensor N1
a 400 Hz, 1 kHz y 50 kHz. Se puede comprobar como un aumento en la corriente
de excitacio´n del primario, disminuye la sensibilidad y aumenta el rango lineal de
respuesta. Adema´s la respuesta es mayor cuanto mayor es el valor de la frecuencia
para el mismo valor de corriente de excitacio´n. Teniendo esto en cuenta, se decide
excitar el nu´cleo con una corriente de 300 mArms, valor suficiente para saturar el
nu´cleo a la frecuencia ma´s alta (50 kHz) con el mı´nimo consumo posible. Para este
valor de la corriente de excitacio´n del nu´cleo, el rango lineal del sensor se encuentra
entre 0-250 µT. Estos sensores no presentan histe´resis, tal y como se muestra en las
gra´ficas de la figura 5.5.
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Una vez decidida la corriente de excitacio´n, se realizan medidas de la respuesta
de los diferentes sensores para un rango de frecuencias entre 400 Hz y 50 kHz. El
valor de la sensibilidad se obtiene como la pendiente de la zona lineal de la curva
de respuesta del sensor, promediando las ramas de campo magne´tico positivo y
negativo.
Figura 5.6. (a) Sensibilidad en funcio´n de N. (b) Ruido a 1 Hz de la sen˜al de salida
de cada sensor en funcio´n de N.
En la figura 5.6 (a) se muestran los resultados de todos los sensores excepto la
bicapa. Como se puede observar, la sensibilidad es pra´cticamente independiente del
nu´mero de bicapas para N > 75. El sensor con nu´cleo bicapa (N = 1), no representado
en la gra´fica, presenta un valor para la sensibilidad de 10 V/T a 50 kHz, un orden
de magnitud menor que el del resto de los sensores multicapa.
El ruido de la sen˜al de salida a 1 Hz de cada uno de los sensores se midio´ utilizando
un analizador de sen˜ales SR770 FFT Network. El resultado en funcio´n del nu´mero de
bicapas del nu´cleo magne´tico de cada sensor se muestra en la figura 5.6 (b). El ruido
presenta una tendencia ascendente con el nu´mero de bicapas que se hace ma´s clara
a partir de de N=750. Tal y como se explico´ anteriormente, cuantas ma´s bicapas
formen la multicapa, ma´s zonas de anclaje de paredes de dominios magne´ticos hay
presentes en ella. Los valores de ruido a 1 Hz que presentan los sensores multicapa





Sensibilidad ma´xima (V/T) 120 10
Ma´ximo Rango lineal 0 - 250 µT 0 - 1 T
Histe´resis No observada 20 µT
Campo mı´nimo detectable 0.7 µT 30 µT
Consumo (mW) < 70 < 70
Resolucio´n < 8 nT < 0.1 µT
Ruido a 1 Hz (Vrms/
√
Hz) (1.25 - 1.75) 10−6 5 10−8
Tabla 5.3. Principales caracter´ısticas del sensor fluxgate con nu´cleo multicapa frente
al sensor fluxgate con nu´cleo bicapa.
La tabla 5.4 muestra una comparacio´n de las caracter´ısticas principales de los
sensores fluxgate con nu´cleo multicapa y bicapa. Como se puede comprobar, el sensor
con nu´cleo multicapa presenta un valor ma´ximo de sensibilidad un orden de mag-
nitud superior al que presentan los sensores con nu´cleo bicapa. Adema´s el campo
mı´nimo detectable y la resolucio´n son dos o´rdenes de magnitud menores en este tipo
de sensores. Por otro lado, los sensores con nu´cleo bicapa presentan un rango lineal
mayor y menos ruido en la sen˜al de salida con el inconveniente de presentar una
cierta histe´resis en la respuesta. Por lo tanto, puesto que el consumo es el mismo en
ambos sensores, que el ruido que presentan los sensores multicapa no es elevado y
que adema´s los sensores multicapa presentan mayor sensibilidad, mayor resolucio´n y
mayor valor del campo mı´nimo detectable, se puede concluir que para medir campos
bajos, de hasta 250 µT los sensores fluxgate multicapa son la mejor eleccio´n.
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5.3. Ca´lculo teo´rico
En la literatura aparecen numerosos modelos que describen el funcionamiento de
un fluxgate. En lo referente a los sensores toroidales se han propuesto diversos mode-
los: algunos de ellos son simulaciones nume´ricas [76], mientras que otros requieren un
conocimiento completo del ciclo de histe´resis del material en cuestio´n [77]. Conocer
de forma completa el ciclo de histe´resis no es sencillo debido al hecho de que la forma
del ciclo de histe´resis depende de la frecuencia de la corriente con la que se excita el
nu´cleo. Puesto que lo que se pretende estudiar es la variacio´n de la sensibilidad con
dicha frecuencia, este hecho supone un problema. En los modelos ma´s simples no se
tiene en cuenta la histe´resis del material ferromagne´tico que se usa como nu´cleo del
sensor [78–80], aunque en la mayor´ıa de los casos es comparable al campo de satu-
racio´n del material para las frecuencias del campo con el que se excita el primario.
El u´nico modelo anterior al que nos ocupa que ha tenido en cuenta la histe´resis del
nu´cleo ha sido el propuesto por Gordon y colaboradores [81]. En este modelo los
autores usan una corriente tria´ngular para la excitacio´n del nu´cleo y un ciclo de
histe´resis simplificado en el que u´nicamente es necesario conocer el valor del campo
coercitivo, de la imanacio´n de saturacio´n y del campo de saturacio´n del material
ferromagne´tico para cada frecuencia. El modelo que se propone extiende el modelo
anterior de Gordon al caso de una corriente de excitacio´n sinusoidal, considera la
dependencia del ciclo de histe´resis con la frecuencia e incluye en los ca´lculos el valor
del factor desimanador del material ferromagne´tico del nu´cleo.
La figura 5.7 muestra una representacio´n esquema´tica del dispositivo con el ob-
jetivo de explicar de forma sencilla la notacio´n utilizada en el modelo teo´rico y la
figura 5.8 muestra el ciclo de histe´resis considerado en el modelo desarrollado para el
material ferroma´gnetico del nu´cleo del sensor. El campo aplicado Ha tiene direccio´n
opuesta en las zonas A y B del dispositivo, respecto al campo de excitacio´n del
nu´cleo. Es importante hacer notar que el modelo es va´lido para otras geometr´ıas
cambiando u´nicamente la contribucio´n del factor desimanador.
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Figura 5.7. Representacio´n esquema´tica del fluxgate con nu´cleo toroidal.
Figura 5.8. Modelo de ciclo de histe´resis utilizado para el ca´lculo teo´rico de la
sensibilidad.
El flujo magne´tico a trave´s del bobinado secundario, y la fuerza electromotriz
inducida (f.e.m.) puede escribirse como:







= εA − εB (5.1)
Estamos interesados en calcular la parte real ε′ e imaginaria ε′′ del segundo












Si, como en el caso que nos ocupa, la corriente de excitacio´n es sinusoidal
(I=I0sin(ωt)), el campo H al que da lugar el bobinado primario es tambie´n sinu-
soidal (H=H0sin(ωt)). Por lo tanto, teniendo en cuenta la relacio´n existente entre B
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y H dada por el ciclo de histe´resis, se pueden representar ambos campos magne´ticos
B y H dentro del nu´cleo (figura 5.9).
Figura 5.9. Variacio´n de B y H con el tiempo.
El comportamiento de la f.e.m. en las zonas A y B cuando el sensor se somete a
un campo magne´tico externo Ha se ha estudiado por separado. Cuando se aplica un
campo magne´tico externo, el campo magne´tico H en la zona A del material se puede
excribir de la forma H=H0sin(ωt)+ Ha, y la variacio´n de B con el tiempo puede ser
representada tal y como se muestra en la figura 5.10 (a). La f.e.m. inducida en el
bobinado secundario es proporcional a la derivada de B (ver figura 5.10 (b)), y
es cero a excepcio´n de los intervalos 0→t1, t2→t3 y t4→T, en los cuales su valor
corresponde con la expresio´n εA=-NAµH0ωcos(ωt), donde A es el valor medio de la
seccio´n transversal del nu´cleo y N el nu´mero de espiras del bobinado secundario.

































Figura 5.10. (a) Variacio´n de B con el tiempo en presencia de un campo externo





















De la figura 5.10 (b), los l´ımites de integracio´n se pueden escribir de la siguiente
manera
sen(ωt1) = k − a cos(ωt1) =
√
1− sen2(ωt1)
sen(ωt2) = b− a cos(ωt2) = −
√
1− sen2(ωt2)
sen(ωt3) =− (k + a) cos(ωt3) = −
√
1− sen2(ωt3)
















Con todo esto, se puede resolver la ecuacio´n 5.3 y obtener las expresiones para





1− (k − a)2]3/2 − [1− (k + a)2]3/2} + (5.7a)
+
{[




a(k2 − b2) (5.7b)
En la zona opuesta del nu´cleo (zona B), el campo magne´tico H se puede expresar
como H=H0sin(ωt)- Ha. Siguiendo los mismos razonamientos se obtiene finalmente
una relacio´n entre los valores de la fuerza electromotriz real e imaginaria en ambas
zonas del nu´cleo
ε′A = −ε′B, ε′′A = −ε′′B (5.8)
Partiendo de la ecuacio´n 5.1 y utilizando las propiedades de las series de Fourier,









Los sensores fluxgate suelen utilizarse como sensores de campo magne´tico de´bil,
de forma que el valor de Ha puede considerarse lo suficientemente pequen˜o como
para aproximar el valor de ε′
2f y ε
′′

















a(k2 − b2) (5.10b)
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1− b2 + b2 + k2 − 2b2k2
]1/2
(5.11)






F(H0, Hk, Hc) (5.12)
donde






































Partiendo del modelo propuesto para el ciclo de histe´resis del material ferro-
magne´tico del nu´cleo, se puede extraer una ecuacio´n para la permeabilidad de la






F(H0, Hk, Hc) (5.14)
En todo el desarrollo del modelo que se ha llevado a cabo hasta ahora se ha
asumido que el campo en el nu´cleo coincide con el campo magne´tico aplicado Ha.
Sin embargo, el campo en el material es considerablemente ma´s bajo debido a la con-
tribucio´n del factor desimanador, que reduce la sensibilidad del sensor. Si llamamos
Hi al campo interno real en el material ferromagne´tico, Hi=Ha-DM ∼ Ha-DµHi,
donde D es el valor del factor desimanador que presenta el material, y que depende
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de su geometr´ıa. Primdahl y colaboradores presentan resultados acerca del valor
experimental del factor desimanador para un fluxgate con nu´cleo toroidal [82].
Del ana´lisis de los datos experimentales, en este trabajo se propone
D = 2 × 1.83 × (A/d2), siendo d y A el dia´metro medio y el valor medio de la
seccio´n transversal del nu´cleo respectivamente. Se incluye en la ecuacio´n 5.14 la
contribucio´n del factor desimanador, se obtiene la ecuacio´n final para el valor de la
sensibilidad del sensor fluxgate:
S =
16NsAfMs
Hk −Hc + 3.66Ms(A/d2)
√
F(H0, Hk, Hc) (5.15)
La expresio´n dada para la sensibilidad es muy similar a la propuesta por Gordon
y colaboradores [81], difiriendo esencialmente en el factor F que se obtiene debido a
la presencia de una excitacio´n sinusoidal para el nu´cleo del sensor.
La comprobacio´n inicial del modelo se ha llevado a cabo mediante las curvas de
sensibilidad obtenidas para el sensor NA. En el cap´ıtulo 4 se midio´ la dependencia
del campo coercitivo de la multicapa de CoP que se ha utilizado como nu´cleo del
sensor NA en funcio´n de la frecuencia de la corriente de excitacio´n del nu´cleo. Esta
dependencia resulta ser Hc(A/m) = 4.2 f
0.36(Hz) (figura 5.11 (a)).
Con el fin de simplificar el modelo teo´rico para validarlo, se ha realizado un
estudio para H0'Hk = 360 Am−1, de este modo el modelo queda reducido a:
S =
32NsAfMs





La figura 5.11 (b) muestra una comparacio´n entre la variacio´n de la sensibilidad
a la frecuencia medida en el sensor NA y el resultado obtenido utilizando el mo-
delo teo´rico. Como se puede ver, los resultados experimentales se ajustan a la curva
teo´rica sin apreciarse desviaciones significativas. Se comprobo´ tambie´n la dependen-
cia de la sensibilidad con la amplitud de la corriente de excitacio´n, que a su vez
es directamente proporcional a la amplitud del campo magne´tico, H0, que excita el
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Figura 5.11. (a) Valor del campo coercitivo del nu´cleo del sensor NA en funcio´n de
la frecuencia. (b) Valor de la sensibilidad del sensor NA en funcio´n de la frecuencia.
Los rombos representan los valores experimentales y la l´ınea la curva teo´rica. (c) Valor
de la sensibilidad del sensor NA en funcio´n de la amplitud del campo de excitacio´n
del nu´cleo. Los tria´ngulos representan los resultados experimentales y la l´ınea la curva
teo´rica.
primario. La comprobacio´n se realizo´ con una frecuencia de 10 kHz (figura 5.11 (c)).
Aunque en este caso se observan diferencias mayores entre modelo y medidas experi-
mentales, si se tiene en cuenta que con el objetivo de reducir el consumo de potencia
se suele elegir H0∼Hk, en esta regio´n el ajuste entre el modelo y los valores experi-
mentales es bueno, siendo la desviacio´n de los valores experimentales y la prediccio´n
teo´rica menor que un 15 % para el caso en que H0 = 2Hk.
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Figura 5.12. (a) Valor del campo coercitivo en funcio´n de la frecuencia. (b) Valor de
la sensibilidad en funcio´n de la frecuencia. Los s´ımbolos representan los valores experi-
mentales: NA (cuadrados), NB (tria´ngulos) y NC (c´ırculos). Las l´ıneas representan los
valores para la sensibilidad en funcio´n de la frecuencia que predice el modelo teo´rico:
NA (negro), NB (azul) y NC (morado).
Una vez que se ha comprobado la validez del modelo teo´rico para el sensor NA,
pasamos a contrastar los resultados experimentales y las predicciones teo´ricas para
los tres sensores que difieren en el valor de su espesor total e (NA, NB y NC). La
figura 5.12 (a) muestra la dependencia del valor del campo coercitivo de cada uno de
los nu´cleos de los sensores con la frecuencia. Como se puede comprobar los sensores
NA (30 µm) y NB (15 µm), presentan valores muy parecidos de Hc siendo mayores
los del sensor NB, y a su vez menores que lo del sensor NC (7.5 µm).
La gra´fica de la figura 5.12 (b), muestra la comparacio´n de los valores de sensi-
bilidad en funcio´n de la frecuencia obtenidos experimentalmente y los valores de la
sensibilidad obtenidas de manera teo´rica mediante la ecuacio´n 7.3. Como se puede
comprobar, la curva teo´rica obtenida mediante el modelo ajusta bien a los valores
obtenidos experimentalmente. Otro dato relevante es la comprobacio´n de la influen-
cia del espesor total del nu´cleo en los valores que se obtienen para la sensibilidad del
sensor. Los mayores valores de sensibilidad se obtienen para el sensor NA, que es el
sensor fabricado con mayor espesor total de nu´cleo. Los sensores NB y NC muestran
valores ma´s bajos que los del sensor NA, siendo ligeramente mayores los valores de
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sensibilidad que presenta el sensor NB. Estos resultados son lo´gicos ya que cuanto
mayor espesor tenga el nu´cleo, y por lo tanto mayor sea su seccio´n, mayor sera´ la
fuerza electromotriz inducida debida a la variacio´n de flujo magne´tico.
Para completar la comprobacio´n del modelo teo´rico se contrastara´n igualmente
los resultados experimentales obtenidos para los diferentes sensores con nu´cleo mul-
ticapa y las predicciones teo´ricas del modelo. Si recordamos los resultados obtenidos
para la dependencia de la sensibilidad de este tipo de sensores con el nu´mero de
bicapas N que forman su nu´cleo magne´tico, o lo que es lo mismo, con el espesor de
capa t, el valor de la sensibilidad no var´ıa significativamente con N.
Figura 5.13. (a) Valor del campo coercitivo en funcio´n de la frecuencia. (b) Valor
de la sensibilidad en funcio´n de la frecuencia. Los s´ımbolos representan los valores
experimentales: NA (cuadrados), NB (circulos) y NC (tria´ngulos). Las l´ıneas repre-
sentan los resultados de sensibilidad que predice el modelo teo´rico: NA (negro), NB
(azul) y NC (morado).
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Para comprobar el modelo teo´rico en este caso, se utiliza de nuevo la ecuacio´n 7.3.
La comprobacio´n se lleva a cabo con todos los sensores fabricados con nu´cleo con
distinto valor de N. Puesto que los resultados son satisfactorios en todos los casos,
para facilitar la presentacio´n de los resultados se muestran u´nicamente los corre-
spondientes a los sensores N1, N2 y N6. El valor del campo coercitivo utilizado en
el modelo teo´rico es el obtenido experimentalmente para cada nu´cleo y se muestra
en la figura 5.13 (a). Se observan pequen˜as diferencias en el valor de Hc para cada
muestra, diferencias debidas en su mayor parte a las pequen˜as variaciones en el es-
pesor total de la muestra, pero como se puede comprobar, la dependencia de Hc con
la frecuencia es independiente del nu´mero de bicapas N que forme la multicapa. Las
graficas de las figuras 5.13 (b), (c) y (d) muestran la comparacio´n de la sensibili-
dad obtenida experimentalmente y la calculada por medio del modelo teo´rico para
los sensores N1, N2 y N6 respectivamente. Tambie´n en este caso el ajuste que se
obtiene es satisfactorio y se comprueba de nuevo el hecho de que la sensibilidad es
independiente de N.
5.4. Conclusiones
Se han fabricado sensores con nu´cleos multicapa de CoP manteniendo el espesor
total constante y variando el nu´mero de bicapas N que forman la multicapa. Se ha
estudiado la dependencia de la sensibilidad en funcio´n del nu´mero de bicapas N y se
ha comprobado que el valor de la sensibilidad no depende de N, para valores de N
que garanticen que la anisotrop´ıa esta´ en el plano. La muestra con N=1 presenta una
sensibilidad considerablemente menor. El ruido a 1 Hz de cada uno de los sensores
presenta una tendencia ascendente con el nu´mero de bicapas que se hace ma´s clara a
partir de de N=750. El nu´mero de bicapas N que forma el nu´cleo magne´tico del sensor
es indiferente siempre y cuando sea suficiente para que el valor de la sensibilidad no
disminuya de manera pronunciada (N>>2), y no tan alto como para que el ruido del
sensor aumente significativamente (N<1500). Se han comparado las caracter´ısticas
de los sensores multicapa con las del sensor bicapa:
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Multicapa Bicapa
Sensibilidad ma´xima (V/T) 120 10
Ma´ximo Rango lineal 0 - 250 µT 0 - 1 T
Histe´resis No observada 0.2 G
Campo mı´nimo detectable 0.7 µT 30 µT
Consumo (mW) < 70 < 70
Resolucio´n < 8 nT < 0.1 µT
Ruido a 1 Hz (Vrms/
√
Hz) (1.25 - 1.75) 10−6 5 10−8
Se concluye que el sensor multicapa tiene mejores propiedades como sensor de
campo de´bil y hasta 250 µT.
Se ha desarrollado un modelo teo´rico para el ca´lculo de la sensibilidad de los
sensores en funcio´n de la frecuencia. Se ha comprobado su validez ya que las curvas
obtenidas mediante el modelo teo´rico ajustan de manera satisfactoria a los resulta-
dos experimentales. Se han realizado comprobaciones del modelo para sensores con
distinto espesor total e y con distinto espesor de capa t obteniendo buenos ajustes
a los valores experimentales de sensibilidad. Los resultados experimentales de la
variacio´n de la sensibilidad con la frecuencia para sensores con nu´cleos de distinta







El desarrollo de nuevos sistemas de medida de campo magne´tico, as´ı como el
de sistemas capaces de medir el ciclo de histere´sis caracter´ıstico de un material
magne´tico es hoy en d´ıa, objeto de numerosas investigaciones. Actualmente ex-
isten muchos dispositivos basados en diferentes conceptos f´ısicos capaces de lle-
var a cabo este tipo de medidas. Las magnetorresistencias anisotro´picas (AMR),
las magnetorresistencias gigantes (GMR) [34], las magnetoimpedancias gigantes
(GMI) [34, 83, 84] y los sensores fluxgate [34, 45, 85, 86], de los que hemos hablado
ma´s ampliamente en los cap´ıtulos anteriores, son algunos de los magneto´metros ma´s
importantes debido a su simplicidad y a sus numerosas aplicaciones. Para la medida
de las propiedades magne´ticas de materiales a trave´s de sus ciclos de histe´resis, exis-
ten dispositivos tales como el magneto´metro de gradiente de campo alterno (AGM)
o el magneto´metro de muestra vibrante (VSM). El AGM basa su funcionamiento
en un gradiente de campo magne´tico alterno que induce una fuerza alterna sobre la
muestra que se quiere medir. La muestra se encuentra situada en un portamuestras
flexible y al aparecer la fuerza inducida la muestra vibra, siendo dicha vibracio´n
proporcional al momento magne´tico de la muestra [87]. En el VSM, una muestra
es forzada a vibrar cerca de un par de bobinas. La vibracio´n induce un voltaje a
trave´s de las bobinas debido al cambio en el flujo magne´tico, siendo el voltaje in-
ducido proporcional al momento magne´tico de la muestra [88]. La diferencia ma´s
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importante entre el AGM y el VSM es que el VSM no mide fuerzas mientras que
el AGM s´ı lo hace. Para medir fuerzas magne´ticas una de las u´ltimas aplicaciones
ha sido el microscopio de fuerzas magne´ticas (MFM) [43], desarrollado a partir del
microscopio de fuerzas ato´micas (AFM) [28]. El MFM es una te´cnica innovadora
que puede medir fuerzas del orden de 10−15 N [89], y que se utiliza principalmente
para obtener la distribucio´n de dominios magne´ticos de la muestra.
Las medidas ”in-situ”de propiedades magne´ticas de materiales, tanto como la
medida de la susceptibilidad a partir de la curva de primera imanacio´n y la medida
del gradiente magne´tico, suponen en numerosas ocasiones dif´ıciles objetivos ya que
no existen dispositivos comerciales manejables capaces de realizar dichas medidas.
Este tipo de medidas han llegado a ser muy importantes debido a su aplicacio´n
en campos tales como la miner´ıa, la geolog´ıa magne´tica y en la investigacio´n en
prospecio´n arqueolo´gica, geolo´gica y geof´ısica, tanto en la Tierra como en el espacio.
Varios magneto´metros para espacio han sido desarrollados y probados exitosamente
en diferentes misiones [37, 38], e incluso un AFM ha sido enviado a Marte en la
misio´n Phoenix Mars Mission de la NASA [90,91].
En el campo de la exploracio´n planetaria, el problema de la medida de campo
magne´tico es ma´s complejo. No se necesitan so´lamente medidas en o´rbita de campo
magne´tico, sino que son muy importantes las medidas in-situ de las propiedades
magne´ticas con el fin de caracterizar magne´ticamente determinadas superficies pla-
netarias. Fuera del a´mbito espacial, este tipo de medidas se suelen llevar a cabo
mediante suscepto´metros tales como VSM, AGM y MFM. El problema de la apli-
cacio´n espacial de este tipo de dispositivos es doble: por un lado hay que tener en
cuenta las condiciones particulares del entorno del planeta en cuestio´n, y por otro
lado es necesario desarrollar un dispositivo de medida manejable y de taman˜o ade-
cuado. El taman˜o y el peso de los AGM y VSM actuales representan importantes
obsta´culos en el campo de las aplicaciones espaciales ya que poner 1 Kg en o´rbita
baja Low Earth Orbit (LEO) supone un coste cercano a los 20000 do´lares. Este he-
cho convierte las medidas ”in-situ”de la propiedades magne´ticas en uno de los retos
en el entorno espacial.
91
Otro reto hoy en d´ıa, es la medida del gradiente magne´tico tanto en la Tierra
como en el espacio. Actualmente existen gradio´metros comerciales que basan su
funcionamiento en dos sensores magne´ticos separados una determinada distancia, de
forma que la medida del gradiente consiste en medir el campo magne´tico en dos pun-
tos distintos del espacio y calcular su diferencia respecto su distancia [92]. Adema´s,
existen otro tipo de gradio´metros que basan su funcionamiento en aproximaciones
de la derivada del campo magne´tico medido mediante un magneto´metro que suele
ser un sensor magne´tico tipo SQUID: Superconducting Quantum Interference De-
vices. Estos gradio´metros reciben el nombre de gradio´metros de primer, segundo
o tercer orden dependiendo de que la medida del gradiente de campo magne´tico se
realice mediante la aproximacio´n a la primera, segunda o tercera derivada del campo
magne´tico medido respectivamente [93] y tienen una amplia aplicacio´n en el campo
de la investigacio´n biomagne´tica [94–96]. El inconveniente que presentan este tipo
de dispositivos es que nunca dan el valor exacto del gradiente en un punto determi-
nado del espacio sino que lo que se obtiene son estimaciones de su valor basa´ndose,
bien en la variacio´n del valor del campo magne´tico de un punto a otro o bien el la
aproximacio´n a la derivada del campo magne´tico medido.
El cap´ıtulo 7 perteneciente a este bloque de la tesis trata del desarrollo de un
suscepto´metro y gradio´metro magne´tico disen˜ado con el objetivo de que, adema´s
de las evidentes aplicaciones en nuestro entorno, pueda tener posibles aplicaciones
espaciales midiendo las propiedades magne´ticas del suelo marciano y lunar.
Este dispositivo, al que se ha bautizado con el nombre de MANTIS: MAr-
tiaN Tele-Infrared Susceptometer), esta´ basado en el principio de funcionamiento
del AGM y usa una configuracio´n de bobinas para la excitacio´n de un material
magne´tico fijo a la superficie de una membrana de silicio. El material magne´tico
puede ser un ima´n comercial o una capa delgada de material magne´tico obtenido
mediante alguna te´cnica de crecimiento. La medida de la sen˜al de respuesta se lleva
a cabo mediante deteccio´n o´ptica, y se produce cuando un material magne´tico se
aproxima a la cabeza sensora o cuando existe un campo magne´tico en la zona donde
e´sta se encuentra situada, dando lugar a una perturbacio´n en la vibracio´n. Esta
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perturbacio´n cambia la forma de vibrar de la cabeza sensora, siendo este cambio
proporcional a la fuerza magne´tica que actu´a sobre la cabeza sensora o lo que es lo
mismo, al gradiente de campo magne´tico y por lo tanto, al momento magne´tico de
la muestra que se quiere medir.
Partiendo de la necesidad de un material magne´tico duro, es decir, un material
con una imanacio´n claramente definida que no se ve perturbada por los campos
magne´ticos externos, inicialmente se barajaron tres posibilidades: SmCo, NdFeB y
AlNiCo. Estos materiales son materiales magne´ticos con altos valores de imanacio´n
de remanencia y de campo coercitivo, perfectamente va´lidos para la aplicacio´n en
cuestio´n. Un factor a tener en cuenta dentro de las posibles aplicaciones espaciales,
es que el material elegido debe tener unas propiedades que le permitan funcionar en
cualquiera de los entornos que se pretende abarcar. Puesto que uno de los posibles
destinos de este dispositivo es el planeta Marte, un para´metro importante es la
temperatura de Curie y la temperatura de trabajo de estos materiales. En Marte
las temperaturas ambientales se encuentran entre -150 y 20oC. En la tabla 6.1 se
presentan las diferentes propiedades de estos materiales siendo Br el valor de campo
de remanencia, Hc el valor de campo coercitivo, Top el valor de la temperatua ma´xima
operativa, Tc el valor de la temperatura de Curie, µ el valor de la permeabilidad, ρ
el valor de la resistividad ele´ctrica, Ha el valor de campo de saturacio´n y ∆Br/T el
valor del coeficiente te´rmico de remanencia.
Se puede comprobar que en general, el SmCo y el NdFeB presentan mejores
propiedades que el AlNiCo, ya que tienen valores mayores de campo de remanencia
y de campo coercitivo. Adema´s el AlNiCo so´lo se obtiene por sinterizacio´n lo que
dificulta la posibilidad de su crecimiento como pel´ıcula delgada sobre las membranas
que se usan como soporte y de las que se hablara´ detalladamente en el cap´ıtulo 7.
Tanto el SmCo como el NdFeB son, por lo tanto, candidatos perfectos para su apli-
cacio´n en el dispositivo. Teniendo en cuenta que el SmCo puede operar a temperatu-
ras mayores y su temperatura de Curie es ma´s alta, se decidio´ utilizar inicialmente
este material, tanto mediante imanes comerciales como utilizando pel´ıculas delgadas
crecidas epitaxialmente mediante alguna te´cnica de crecimiento, para abrir el rango
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SmCo NdFeB AlNiCo
Br (G) 800-11000 1180-13300 5800
Hc (Oe) 400-8000 860-11000 470-1750
Top (
oC) 250-350 80-100 500-550
Tc (
oC) 750-850 280-340 760-890
µ 1.00-1.05 1.05 -
ρ (Ωcm) 8.6 10−5 1.6 10−4 -
Ha (kA/m) ≥ 1600 2400-3200 215-500
∆Br/T ( %/
oC) - -0.11 -0.02
Te´cnicas de crecimiento S, Sp, PLD S, Sp, PLD S
Tabla 6.1. Tabla de las propiedades de diferentes materiales magne´ticos duros. Las
siglas de las te´cnicas de crecimiento significan: S (Sinterizacio´n), Sp (Sputtering) y
PLD (Deposicio´n por La´ser Pulsado).
de aplicacio´n a otros planetas donde la temperatura pueda ser muy alta, como es el
caso de Mercurio o Venus.
Las pel´ıculas delgadas de SmCo han sido extensivamente estudiadas en los u´lti-
mos an˜os debido a su alta temperatura de Curie y a su alto valor de campo coercitivo
e imanacio´n de remanencia. Este material ha llegado a ser de gran relevancia debido
a sus aplicaciones en MEMS (MicroElectroMechanical Systems) [97, 98] y soportes
de grabacio´n [99,100] entre otros. Las tierras raras suelen presentar anisotrop´ıa mag-
netocristalina. Si se combina una tierra rara con un elemento ferromagne´tico, como
en este caso con Co, se obtiene un elemento ferromagne´tco de anisotrop´ıa alta. La
direccio´n del eje fa´cil de imanacio´n depende de la estructura cristalina que se forme.
La estructura cristalina ancla los dominios de forma que se necesitan campos muy
altos para imanar la muestra en una direccio´n distinta a la del eje fa´cil. Por lo tanto,
la fase que interesa obtener de este material, es la cristalina.
Entre todas las fases cristalinas posibles de SmCo presentes tanto en imanes,
como en pel´ıculas delgadas, la fase SmCo5 ha sido la ma´s estudiada. Sin embargo
el SmCo presenta otras fases cristalinas que pueden ser muy interesantes (Sm2Co7
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y Sm2Co17). Las principales te´cnicas de crecimiento de pel´ıculas de SmCo son el
sputtering y el PLD. Tal y como se explicara´ a continuacio´n, la microestructura y las
propiedades magne´ticas de las pel´ıculas de SmCo crecidas mediante estas te´cnicas
de crecimiento dependen de para´metros tales como su contenido en Sm [101], la
presio´n a la que se lleve a cabo el crecimiento y las ”underlayers” o capas base que
se utilicen.
Contenido en Sm
La dependencia del valor de imanacio´n de remanencia y del valor de campo
coercitivo respecto al porcentaje de Sm presente en la aleacio´n crecida por
PLD ha sido objeto de diferentes estudios y existen varios trabajos publicados
acerca de este tema. La remanencia disminuye y el campo coercitivo aumenta
con el contenido de Sm [102,103]. En el caso de las aleaciones de tierras raras
y metales de transicio´n, es la tierra rara (Sm) la que aporta la anisotrop´ıa
a la muestra, mientras que el metal de transicio´n (Co) aporta el valor del
momento magne´tico [104]. Cuando el porcentaje de Sm es cercano al 23 %, la
fase cristalina que aparece es la Sm2Co7, para un contenido en Sm de entre
18.5 % y 20 % la distancia entre planos de difraccio´n d disminuye dando lugar
a SmCo5 y cuando el porcentaje de Sm es de alrededor del 10-12 % la distancia
d se hace aun menor, coincicidiendo con la aparicio´n de la fase Sm2Co17 [102,
105].
Presio´n
En cuanto a la presio´n a la que se realiza el crecimiento, en el caso del
crecimiento por sputtering, tanto una presio´n alta durante el crecimiento
(∼ 4 x 10−2 mbar) como una presio´n baja ( ∼ 6.5 x 10−3 mbar), puede hacer
disminuir el valor del campo coercitivo de las muestras, mientras que un valor




La capa base juega un papel muy importante en las propiedades de las pel´ıculas
de SmCo en ambos tipos de crecimiento (sputtering y PLD), por ejemplo, una
capa base de cobre puede hacer que una pel´ıcula delgada de SmCo5 crezca
con anisotrop´ıa perpendicular, mientras que una de Cr o Mo puede hacer que
los valores de campo coercitivo aumenten [107,108]. Igualmente, el eje fa´cil de
imanacio´n puede ser forzado a salir del plano usando las capas base adecuadas
y creciendo a altas temperaturas o mediante tratamientos te´rmicos posteriores
al crecimiento [98,109–111]. Una capa base de Cu da lugar a un ajuste epitaxial
de los planos de las pel´ıculas delgadas de SmCo hcp, favoreciendo la formacio´n
de la fase cristalina SmCo5 con alta anisotrop´ıa. Mientras que una capa base
de Cr puede aumentar el valor del campo coercitivo y de la imanacio´n de
remanencia de las muestras de SmCo haciendo que crezcan con una fuerte
anisotrop´ıa en el plano [112].
El Cr ha dado buenos resultados como capa base para crecer pel´ıculas de SmCo
sobre todo debido al hecho de que es un material con estructura cristalina
cu´bica centrada en el cuerpo (bcc: body-centered-cubic). Otros materiales del
grupo IV con estructura cristalina bcc han sido estudiados como posibles capa
base por Takei y colaboradores [107]. Segu´n este trabajo, en el que se crecen
pel´ıculas delgadas de SmCo sobre capas base de Cr, Mo, W/Cr y Al, es la
capa base de Mo la que da lugar a valores de campo coercitivo mayores, siendo
importante el espesor de la misma ya que evita la rugosidad excesiva de la
superficie de la capa de Mo. Del estudio de la influencia del espesor de las
capas base de Mo en el valor de campo coercitivo que se presentan en este
trabajo, se concluye que se obtienen los valores ma´s altos para valores de
espesor de la capa de Mo comprendidos entre 100 y 200 nm [107].
Las pel´ıculas delgadas de SmCo presentan una anisotrop´ıa magnetocristalina
uniaxial muy fuerte en la direccio´n del plano de la muestra. El eje fa´cil de imanacio´n
coincide con el eje c de la estructura hexagonal que presenta la aleacio´n. General-
mente el eje c de los granos esta´ orientado de manera aleatoria en el plano de la
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muestra, de forma que la aleacio´n no presenta textura magne´tica en el plano. Las
pel´ıculas delgadas de SmCo pueden ser forzadas a crecer con textura magne´tica en el
plano manteniendo el sustrato a temperaturas de 400-460 oC durante el crecimiento
para favorecer la aparicio´n de la fase cristalina o tambie´n aumentando el contenido
en Sm [101]. Un mayor contenido en Sm mejora la textura en el plano debido a que
el taman˜o de grano aumenta, de forma que el eje c de la estructura cristalina tiende
a alinearse en una direccio´n definida del plano durante el crecimiento del taman˜o de
grano.
En la bibliograf´ıa existen trabajos usando capas base de Cr y recociendo las
muestras despue´s de su crecimiento, obteniendo muestras de SmCo/Cr iso´tropas
con ciclos cuadrados en el plano y fuera del plano [98]. Sin embargo no hay trabajos
usando capas base de Mo para obtener pel´ıculas delgadas de SmCo con contribucio´n
a la anisotrop´ıa magne´tica (eje fa´cil) fuera del plano. En el cap´ıtulo 8 de este trabajo,
se estudiara´ la dependencia de la composicio´n, las propiedades magne´ticas y las fases
cristalinas en funcio´n de la presio´n de crecimiento y de la presencia de una capa
base de Mo (sputtering) y Cr (PLD), de pel´ıculas delgadas de SmCo. Adema´s, las
pel´ıculas de SmCo se sometera´n a diferentes tratamientos te´rmicos posteriores a su





El dispositivo MANTIS basa su funcionamiento en la vibracio´n de una cabeza
sensora, consistente en una membrana con un material magne´tico en su superficie,
en el seno de un gradiente de campo magne´tico alterno creado por cuatro bobinas.
La deteccio´n se lleva a cabo mediante un sistema o´ptoelectro´nico.
Al aproximar un material magne´tico a la cabeza sensora del sistema de deteccio´n,
su momento magne´tico genera un gradiente de campo magne´tico que a su vez da
lugar a una fuerza magne´tica externa que altera la vibracio´n del sistema y hace
que cambie el modo en que vibra la cabeza sensora. Puesto que este cambio en la
vibracio´n es proporcional al gradiente de campo magne´tico creado por el material,
si se cuantifica y se mide el cambio en la vibracio´n de la cabeza sensora se obtiene
el valor de dicho gradiente de campo magne´tico.
A continuacio´n se describen los elementos que componen el dispositivo, cuya
representacio´n esquema´tica se muestra en la figura 7.1:
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Figura 7.1. Esquema representativo del sistema experimental de medida.
7.1. Cabeza sensora
La cabeza sensora consiste en una membrana cuadrada de silicio sobre la que se
fija un material magne´tico que puede ser un ima´n comercial permanente pegado a la
membrana o una pel´ıcula delgada de un material magne´tico duro crecido mediante
te´cnicas de crecimiento como PLD o sputtering (el material magne´tico se encuen-
tra adherido a la membrana, bien mediante un pegamento si se trata de un ima´n
comercial, bien depositado directamente mediante una te´cnica de crecimiento).
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7.1.1. Soporte: Membranas
Se trata de una membrana cuadrada de silicio (100), con un borde externo de
525 µm de espesor y una parte interna cuadrada ma´s delgada cuyo espesor se encuen-
tra entre 13 y 16 µm. Esta zona interna ma´s delgada es la zona donde se fija el mate-
rial magne´tico. La dimensio´n externa de la membrana de silicio es de 12 mm x 12 mm,
mientras que la dimensio´n interna es de 5 mm x 5 mm (figura 7.2 (a)). El borde exte-
rior de la membrana es ma´s grueso para poder fijar el conjunto membrana ma´s ima´n a
una arandela, que hace de soporte de la cabeza sensora, sin romperlo (figura 7.2 (b)).
Figura 7.2. (a)Dimensiones de la membrana de silicio.(b) Esquema de membrana
de silicio sujeta a una arandela.
7.1.2. Imanes comerciales de SmCo
Inicialmente se utilizaron imanes comerciales de SmCo de 1.5 mm de altura y
3 mm de dia´metro (figura 7.3). Estos imanes tienen una fuerte y definida anisotrop´ıa
perpendicular con un valor de imanacio´n de 0.8 T perpendicular a la superficie del
ima´n, lo que significa un valor para su momento magne´tico de 6.75 10−3 Am2,
dirigido en esta direccio´n.
Las dimensiones del ima´n se eligieron con la idea de que pudiera situarse centrado
en la zona interna de la membrana sin llegar a tocar el marco externo, dejando como
mı´nimo 1 mm de distancia entre el ima´n y el borde de marco, y procurando siempre
someter la membrana a la menor tensio´n posible debida al peso del ima´n. El reto
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consiste en llegar a un compromiso entre el momento magne´tico del ima´n necesario
para el funcionamiento del sistema y sus dimensiones.
Figura 7.3. Dimensiones del ima´n de SmCo.
7.2. Sistema de excitacio´n magne´tica: Configuracio´n de
las bobinas
Son muchas las configuraciones de bobinas que se pueden usar con el objetivo de
generar un gradiente de campo magne´tico [87]. Teniendo en cuenta que se pretende
obtener un gradiente de campo magne´tico lo ma´s homoge´neo e intenso posible en
la zona donde se encuentra la cabeza sensora, la configuracio´n elegida para nue-
stro sistema consiste en una configuracio´n formada por cuatro bobinas a la que se
aplica una corriente alterna para crear un campo magne´tico alterno y por lo tanto,
un gradiente de campo magne´tico alterno. Este gradiente da lugar a una fuerza
magne´tica alterna que actu´a sobre el ima´n, excitando la cabeza sensora. Tanto en la
figura 7.1 como en la figura 7.4 se muestra co´mo esta´ colocada la membrana con el
ima´n respecto a la configuracio´n de bobinas as´ı como el sistema de referencia usado
para las simulaciones. Adema´s, en la figura 7.4 se definen las distancias L y d que,
como se explicara´ ma´s adelante, sera´n de gran importancia a la hora de optimizar
el sistema para obtener el ma´ximo valor de gradiente de campo magne´tico creado
por la configuracio´n de bobinas.
Las componentes del campo magne´tico creado por una espira en coordenadas
cil´ındricas son [113]:
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Figura 7.4. Esquema explicativo de la configuracio´n de cuatro bobinas, en la que







2 + ρ2 + z2
(a− ρ)2 + z2 · J2(k)] (7.1)







a2 − ρ2 − z2
(a− ρ)2 + z2 · J2(k)] (7.3)
donde I es la intensidad de la corriente que se hace pasar por la espira, a el valor
del radio de la espira, J1(k) y J2(k) las integrales el´ıpticas de Legendre de primera








x2 + y2 (7.5)
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Puesto que se va a trabajar con las componentes cartesianas de la fuerza
magne´tica, se expresara´n las componentes del campo magne´tico en estas coorde-
nadas. El valor de Bz es ya conocido (ecuacio´n 7.3), mientras que las componentes










Estas expresiones se usaron en un programa de simulacio´n desarrollado en MAT-
LAB con el objetivo de calcular los campos Bx, By y Bz creados por la configuracio´n
de cuatro bobinas dependiendo de las distancias L y d entre las bobinas y de sus
dimensiones. Del mismo modo, los gradientes de campo magne´tico fueron simula-
dos y calculados con el fin de obtener el valor de la fuerza magne´tica creada sobre
el ima´n de la cabeza sensora. Es importante hacer notar que para el ca´lculo del
campo y del gradiente de campo magne´tico en un punto determinado, el programa
tiene en cuenta la distancia real a la que se encuentra cada una de las espiras que
componen cada bobina, adema´s de su radio real (ya que cada bobina se compone
de varias capas que dan lugar a espiras de distinto radio). Por lo tanto, a partir de
las simulaciones realizadas se puede calcular y optimizar la fuerza de excitacio´n del
sistema para una configuracio´n dada. La fuerza creada por un gradiente de campo
magne´tico sobre un ima´n es:
−→
F = ∇(−→m · −→B ) (7.8)
donde −→m es el vector del momento magne´tico del ima´n y −→B es el vector del campo
magne´tico creado por la configuracio´n de bobinas. Las componentes cartesianas de
































Puesto que el ima´n tiene imanacio´n uniaxial a lo largo del eje z, el vector del
momento magne´tico puede considerarse u´nicamente en esta direccio´n y de mo´dulo
constante. De esta forma, las expresiones correspondientes al valor de la fuerza en













Por lo tanto, la componente relevante del campo magne´tico para nuestro sis-
tema es la componente Bz, y las componentes significativas del gradiente de campo
magne´tico para las simulaciones son las que aparecen en las ecuaciones 7.12, 7.13 y
7.14. A partir de ahora, en todo el trabajo, las referencias al campo y al gradiente
magne´tico correspondera´n a estas componentes. Es importante remarcar que las
componentes de la fuerza Fx y Fy contribuyen al valor total de la fuerza magne´tica.
Estas componentes han sido calculadas mostrando valores varios o´rdenes de mag-
nitud menores que en el caso de la componente Fz. As´ı, cuando se hable de fuerza
magne´tica se estara´ hablando en todo momento de Fz, cuya dependencia con el
gradiente es la mostrada en la ecuacio´n 7.14.
Para conseguir un valor de la fuerza sobre el ima´n lo ma´s homoge´nea e intensa
posible se llevo´ a cabo una optimizacio´n del sistema. Para ello, se realizaron si-
mulaciones cambiando la distancia entre cada par de bobinas (distancia d de la
figura 7.4), y entre las bobinas de cada par (distancia L de la figura 7.4) hasta en-
contrar la combinacio´n que da lugar al valor de gradiente de campo magnetico ma´s
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alto y homoge´neo en la zona de la posicio´n del ima´n. Hay que tener en cuenta que
la distancia d tiene un l´ımite, ya que debe permitir la ubicacio´n del soporte de la
cabeza sensora. Adema´s, tambie´n se llevo´ a cabo una optimizacio´n de las dimen-
siones de las bobinas del conjunto. Para ello, se realizaron simulaciones cambiando
el grosor del cable, con la correspondiente intensidad ma´xima que pod´ıa pasar por
e´l, el radio interno r, el radio externo R y la longitud l de las mismas.
Figura 7.5. Distancias del sistema optimizadas.
El valor del gradiente de campo magne´tico aumenta de forma inversamente pro-
porcional a la distancia d entre los pares de bobinas y proporcionalmente a la dife-
rencia de radios (R-r) ya que cuanto mayor sea esa diferencia, mayor sera´ el nu´mero
de espiras de la bobina. Hay que llegar a un compromiso entre estas dos dimensiones.
Para evitar que el sistema aumente mucho de taman˜o, se fija tanto el valor de R
como el de l en 6 mm mientras que el valor del radio interno se fija en 0.5 mm, ya
que ha de ser lo ma´s pequen˜o posible. Con este radio externo, la distancia d o´ptima
es de 30 mm. Por otro lado, el gradiente presenta un ma´ximo para L = 10-11 mm. La
distancia L se fija por lo tanto en 10 mm. En cuanto al dia´metro del cable utilizado
para la fabricacio´n de las bobinas se decidio´ que fuera de 0.25 mm para alcanzar
un compromiso entre el nu´mero de espiras que se pueden bobinar y la intensidad
ma´xima que se pudede hacer pasar por el cable. Las figuras 7.5 y 7.6 muestran las
dimensiones finales del sistema y de la bobina, una vez optimizadas.














2R = 12,5 mm




Figura 7.6. Dimensiones optimizadas de las bobinas.
Las cuatro bobinas son ide´nticas (0.5 mm de radio interno, 6 mm de radio ex-
terno, 6 mm de altura y 528 vueltas). Mediante simulaciones se estudiaron dos
posibilidades, dependiendo de la direccio´n relativa de la corriente a trave´s de cada
bobina, con el objetivo de conocer los gradientes de campo magne´tico a lo largo de
varios planos YZ, estando el sistema centrado en x = 0.
Las figuras 7.7 y 7.8 muestran la intensidad y direccio´n del gradiente de campo
magne´tico creado por ambas configuraciones en el lugar donde estar´ıa colocado el
ima´n, centrado respecto al sistema de cuatro bobinas. Las flechas rojas de las figu-
ras 7.7 y 7.8 representan la direccio´n del campo magne´tico dentro de cada bobina.
Las flechas azules y moradas representan la intensidad y direccio´n del gradiente de
campo magne´tico creado por la configuracio´n de cuatro bobinas en las tres superficies
representadas; la superficie superior, inferior e intermedia, que simulan respectiva-
mente las superficies superior, inferior e intermedia del ima´n. Puesto que el ima´n
esta´ centrado respecto al sistema, la superficie intermedia coincide con el centro del
mismo.
Usando una intensidad de corriente de 150 mA, la configuracio´n 1 (figura 7.7),
da lugar a valores del gradiente de campo magne´tico para el plano YZ (x=0) que van
desde 290 G/m (centro) hasta 322 G/m (bordes) en la superficie superior e inferior
del ima´n, mientras que para la superficie intermedia (z=0) estos valores var´ıan desde
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Figura 7.7. Esquema en 3D del gradiente de campo magne´tico creado por la con-
figuracio´n 1 de bobinas. A la derecha, el esquema de la configuracio´n. El taman˜o de
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Figura 7.8. Esquema en 3D del gradiente de campo magne´tico creado por la con-
figuracio´n 2 de bobinas. A la derecha, el esquema de la configuracio´n. El taman˜o de
las flechas no es proporcional al valor del gradiente.
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295 G/m (centro) hasta 328 Gauss/m (bordes). Para el plano XZ (y=0) los valores
de gradiente en la superficie superior e inferior, cambian desde 290 G/m (centro)
hasta 50 G/m (bordes), mientras que para la superficie intermedia del ima´n van
desde 295 G/m (centro) hasta 20 G/m (bordes). Por lo tanto, esta configuracio´n
excita la cabeza sensora forza´ndola a vibrar arriba y abajo.
Por otro lado, la configuracio´n 2 (figura 7.8), da lugar a valores del gradiente de
campo magne´tico para el plano YZ (x=0) que van desde -130 G/m (borde izquierdo)
hasta 130 G/m (borde derecho) para la superficie superior e inferior del ima´n, mien-
tras que para la superficie intermedia (z=0) estos valores var´ıan desde -135 G/m
(borde izquierdo) hasta 135 G/m (borde derecho), siendo cero a lo largo del eje z
para y=0. Para el plano XZ (y=0) no existe gradiente de campo magne´tico aplicado
(es cero en todo el plano). Esta configuracio´n da lugar a una vibracio´n de la cabeza
sensora que fuerza al ima´n a cabecear a lo largo el eje y.
La corriente alterna que se hace pasar por la configuracio´n de bobinas se aplica
mediante una sen˜al de voltaje alterno suministrada por un amplificador lock-in
EG&G 5110. El cambio mı´nimo en frecuencia que permite el lock-in es de 1 Hz.
Para entender el efecto que tiene cada una de las configuraciones sobre la vi-
bracio´n de la cabeza sensora, es necesario entender primero los diferentes modos de
vibracio´n de una membrana cuadrada y ela´stica.
Los primeros cuatro modos de vibracio´n se muestran en la figura 7.9. Estos modos
de vibracio´n corresponden a las cuatro primeras frecuencias de resonancia de una
membrana cuadrada y ela´stica de 16 µm de espesor. Recordando que el ima´n esta´ fijo
a la superficie de la membrana y centrado en ella, podemos suponer que la forma
de vibrar al an˜adir el ima´n al sistema no se vera´ alterada. Bajo esta suposicio´n,
se puede comprobar que el primer modo forzar´ıa al ima´n a vibrar arriba y abajo
(figura 7.9 (a)). El segundo y el tercer modo son muy similares y forzar´ıan al ima´n
a vibrar a lo largo de una de sus diagonales, de forma que durante la vibracio´n el
ima´n cabecear´ıa inclina´ndose a ambos lados de la diagonal (figura 7.9 (b) y (c)). El
cuarto modo sin embargo, apenas producir´ıa vibracio´n del ima´n (figura 7.9 (d)).
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Figura 7.9. Modos de resonancia de una membrana cuadrada de 16 µm de espesor
obtenidos mediante simulaciones en ANSYS. (a) primer modo, (b) segundo modo, (c)
tercer modo y (d) cuarto modo.
Para comprobar que la presencia del ima´n no afecta significativamente a los
modos de vibracio´n de la membrana, se realizaron simulaciones del conjunto mem-
brana ma´s ima´n usando el me´todo de elementos finitos mediante un programa de
simulacio´n llamado ANSYS Multiphysicsr. Estas simulaciones se llevaron a cabo en
colaboracio´n con el CNM. Las figuras 7.10 (a) y (b) muestran, respectivamente, el
resultado de las simulaciones de ANSYS del primer y segundo modo de vibracio´n
para una membrana con un ima´n fijo a su superficie. Como se puede comprobar,
el primer modo fuerza al ima´n a vibrar arriba y abajo, mientras que el segundo lo
fuerza a vibrar a lo largo de una de sus diagonales. Esto confirma que la forma de
vibrar de la membrana cuadrada no se ve alterada al fijar el ima´n centrado sobre
su superficie. El tercer modo no se muestra, ya que coincide con el segundo cuando
el ima´n se encuentra bien centrado, y el cuarto no se ha simulado por carecer de
intere´s para nuestro estudio.
Sistema de excitacio´n magne´tica: Configuracio´n de las bobinas 109
Figura 7.10. Simulacio´n de los modos de resonancia de vibracio´n para una mem-
brana cuadrada con un ima´n fijo a su superficie (a) primer modo, (b) segundo modo.
Si volvemos a las dos configuraciones posibles de bobinas, queda claro que la
configuracio´n 1 contribuye a reforzar el primer modo de vibracio´n, mientras que la
configuracio´n 2 contribuye a reforzar el segundo y tercer modo. Desde el punto de
vista de la deteccio´n, en nuestro sistema es mucho ma´s sencillo detectar el primer
modo de vibracio´n. Teniendo esto en cuenta, se decidio´ que la configuracio´n 1 era
la configuracio´n o´ptima para llevar a cabo las medidas. Au´n as´ı, algunas medidas
se realizaron usando la configuracio´n 2 confirma´ndose que la deteccio´n empeora en
este caso.
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7.3. Sistema de deteccio´n o´ptica
Este sistema de deteccio´n ha sido desarrollado por Vı´ctor de Manuel. El sistema
de deteccio´n es el encargado de medir los cambios en la oscilacio´n de la cabeza
sensora, de modo que sea posible relacionar este cambio de oscilacio´n con el gradiente
creado por un material magne´tico pro´ximo al sistema, o lo que es lo mismo, con su
valor de momento magne´tico.
Figura 7.11. Esquema del sistema de deteccio´n o´ptica.
Aunque la deteccio´n, como se explicara´ ma´s adelante, se lleva a cabo en el es-
tado de resonancia del sistema, las deformaciones medidas de la membrana son
muy pequen˜as. Este hecho hace necesario invertir un gran esfuerzo en aumentar la
relacio´n sen˜al-ruido (Signal-to-Noise Ratio-SNR) del sistema. Debido a esta razo´n,
la deteccio´n meca´nica ha sido descartada. En su lugar, se ha desarrollado un dispo-
sitivo de deteccio´n o´ptica basada en te´cnicas de fibra o´ptica de alta resolucio´n.
En este sistema de deteccio´n optoele´ctronica, muy similar a otros sistemas desar-
rollados con anterioridad [114,115], la luz proviene de un diodo emisor de luz (LED)
y es guiada, mediante una fibra o´ptica de Polimetil-Metacrilato (PMMA) de 1 mm
de dia´metro hasta una superficie especular que en nuestro caso es la superficie del
ima´n de la cabeza sensora del sistema.
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Esta luz es reflejada por la superficie del ima´n y recogida por las fibras detectoras
(0.5 mm de dia´metro) situadas alrededor de la fibra emisora tal y como se muestra
en el esquema del dispositivo mostrado en la figura 7.11. Una vez en las fibras
detectoras, la luz es conducida hasta un fotodiodo que detectara´ mayor o menor
intensidad de luz dependiendo de la distancia entre la superficie especular que refleja
la luz y el extremo de las fibras. La luz recibida produce una fotocorriente que se
mide mediante un amplificador de transimpedancia. La variacio´n en la intensidad
de la luz detectada es una medida de la variacio´n de la distancia entre el ima´n y el
extremo de las fibras detectoras.
Figura 7.12. (a) Respuesta del dispositivo dependiendo de la distancia a la superficie
especular. (b) Detalle de la zona lineal de la gra´fica e hipote´tica vibracio´n de la cabeza
sensora con la correspondiente respuesta del dispositivo.
La figura 7.12 muestra el voltaje medido por el fotodiodo, proporcional a la
amplitud de vibracio´n, como funcio´n de la distancia a la superficie especular. Se
puede comprobar que la mejor zona de deteccio´n, que corresponde con la zona lineal
y con la zona de mayor pendiente de la curva, se encuentra entre los valores de
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distancia de 400 y 700 µm. La parte central de esta zona es la que se toma como
punto de trabajo para llevar a cabo las medidas.
Una vez que el sensor se situ´a en la zona de trabajo definida anteriormente, se
miden las variaciones sinusoidales del voltaje correspondientes a la vibracio´n de la
cabeza sensora. La salida de este circuito se conecta a un amplificador lock- in
EG&G 5110 para su posterior deteccio´n en fase tal y como se muestra en la
figura 7.13.
Figura 7.13. Diagrama de bloques representativo del sistema.
La calibracio´n del sensor de fibras o´pticas se realiza mediante un altavoz
piezoele´ctrico, de caracter´ıstica amplitud-voltaje conocida, al que se fija un ima´n
ide´ntico a los usados para la cabeza sensora ya que todas las medidas se llevara´n
a cabo midiendo la luz reflejada sobre su superficie. La figura 7.14 muestra la
sen˜al recibida por el amplificador lock-in frente a la amplitud de vibracio´n del
piezoele´ctrico. Cada valor de la gra´fica es el promedio de un total de 100 medi-
das de amplitud. Un ajuste por el me´todo de mı´nimos cuadrados da un valor de
pendiente de 1.9562 ± 0.0045 mV/µm. Para determinar la incertidumbre se usa la
desviacio´n estandar de cada punto. Esta desviacio´n resulta ser de 4 nm en el rango
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Figura 7.14. Respuesta del dispositivo (situado en la zona lineal de la figura 7.12)
para la vibracio´n de un altavoz piezoele´ctrico.
de 100-1000 nm, comproba´ndose que el sistema de medida puede llegar a detectar
deformaciones en la membrana de hasta 10 nm.
Debido al ruido de las medidas, el mı´nimo cambio en voltaje que puede ser
medido es de 0.1 mV, lo que significa que la mı´nima deformacio´n que se puede
detectar de manera fiable, es de aproximadamente 50 nm. Entre las fuentes de ruido
se encuentran: la vibracio´n de las bobinas a frecuencias superiores a 500 Hz, el ruido
procedente de los equipos de medida y fuentes de alimentacio´n y el hecho de que
el sistema no se encuentre en vac´ıo. Todos estas fuentes de ruido son susceptibles
de ser mejoradas y en algunos casos, como el del ruido debido a la vibracio´n de las
bobinas, eliminadas. Por otro lado y puesto que como se ha explicado anteriormente,
el mı´nimo cambio en frecuencia que permite este lock-in es de 1 Hz, el mı´nimo cambio
detectable en frecuencia sera´ igualmente de 1 Hz. Adema´s, para la mayor parte de
nuestras medidas 50 nm es un valor de incertidumbre suficiente.
* Las gra´ficas de las figuras 7.11, 7.12 y 7.14 han sido cedidas por Victor de Manuel (LOE).
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7.4. Prototipos del sistema
Una vez descritos los componentes que conforman el dispositivo, y puesto que
estamos tratando el desarrollo de un dispositivo experimental, el siguiente paso es
disen˜ar un prototipo del sistema con el fin de caracterizarlo y proceder a su poste-
rior optimizacio´n. El primer prototipo fabricado del sistema es el que se describe a
continuacio´n:
7.4.1. Prototipo 1
Figura 7.15. Primer prototipo del gradio´metro MANTIS.
El primer prototipo del sistema se muestra en la figura 7.15. Este prototipo
consta de un soporte rectangular de metacrilato provisto de dos cavidades circulares
en los extremos del soporte del taman˜o de las bobinas y de una rectangular de
mayor taman˜o en el centro que permite la vibracio´n de la cabeza sensora. La cabeza
sensora se fija al sistema mediante una arandela que inicialmente se fabrico´ de una
aleacio´n de lato´n y n´ıquel y finalmente acabo´ siendo de aluminio con el objetivo de
reducir el ruido magne´tico. La membrana queda encajada en la arandela de forma
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Figura 7.16. Forma de la arandela de lato´n/alumnio que sirve de soporte para la
cabeza sensora (membrana con ima´n).
que posteriormente todo el conjunto puede ser atornillado al soporte del sistema.
La forma de la arandela se muestra en la figura 7.16. Los agujeros de los extremos
sirven para atornillar la arandela al soporte de metacrilato y los rebajes circulares de
las esquinas del cuadrado sirven para poder aplicar fa´cilmente un pegamento l´ıquido
que permita fijar las esquinas de la membrana una vez que se ha posicionado sobre
la arandela, reduciendo as´ı el riesgo de rotura.
Para comenzar a realizar medidas con el sistema, la cabeza sensora debe estar
centrada respecto a la configuracio´n de bobinas, ya que es la zona donde la vibracio´n
es ma´s homoge´nea. El siguiente paso es realizar un ana´lisis dina´mico del sistema
para obtener su curva de resonancia. Las medidas se llevan a cabo en el estado de
resonancia del sistema ya que los valores de amplitud de la sen˜al detectada en este
estado son significativamente mayores, facilitando su deteccio´n.
El centrado del ima´n en la membrana, y de la cabeza sensora en su conjunto
respecto a la configuracio´n de cuatro bobinas, es un factor muy importante ya que
influye en la curva de resonancia que se obtiene del sistema. El prototipo inicial
fabricado presenta un problema respecto a este centrado ya que, segu´n como haya
quedado centrado el ima´n en la membrana, as´ı lo estara´ todo el conjunto de la cabeza
sensora respecto a la configuracio´n de cuatro bobinas. El centrado del ima´n en la
superficie de la membrana se lleva a cabo mediante un u´til de pegado fabricado
expl´ıcitamente con este fin y que se encuentra explicado en el apartado 2.6 del
cap´ıtulo de te´cnicas experimentales. Sin embargo, el centrado de la cabeza sensora
respecto a la configuracio´n de bobinas es ma´s complicado en este primer prototipo.
El problema de este centrado se explica ma´s detalladamente en el Ape´ndice A, y se
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basa en el hecho de que el soporte de metacrilato fija la posicio´n de la arandela que
sujeta la cabeza sensora.
En cuanto al pegado del ima´n sobre la superficie de la membrana, hay que tener
en cuenta que no todos los pegamentos tienen las mismas propiedades ela´sticas ni
fijan de igual manera el ima´n a la superficie, de modo que influyen en la forma
de vibrar de la cabeza sensora y por lo tanto, en las frecuencias de resonancia del
sistema. Este prototipo se utilizo´ para estudiar los pegamentos ma´s adecuados para
la fijacio´n de los imanes en las membranas.
Figura 7.17. Simulaciones en ANSYS de los tres primeros modos de vibracio´n de
la membrana con el ima´n centrado ((a) primer modo, (c) segundo modo y (e) tercer
modo) y con el ima´n descentrado 500 µm ((b) primer modo, (d) segundo modo y (f)
tercer modo).
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fr (Hz) sin ima´n fr (Hz) con ima´n fr (Hz) con ima´n
centrado descentrado 500 µm
Modo 1 9441 1312 1114
Modo 2 19264 1697 1814
Modo 3 19264 1697 2920
Modo 4 28425 67930 46875
Tabla 7.1. Tabla de las frecuencias de resonancia obtenidas mediante simulaciones
en ANSYS de una membrana de 16 µm de espesor (5 mm x 5 mm) sin ima´n y con
ima´n centrado y descentrado. Las dimensiones del ima´n de SmCo son 1.5 mm de
altura, 3 mm de dia´metro y densidad de 7611 Kg/m3.
Antes de realizar todas las pruebas con los diferentes pegamentos, se realizaron
simulaciones en ANSYS de las membranas sin ima´n y con ima´n con el objetivo de
conocer las frecuencias de resonancia teo´ricas de estos sistemas y as´ı poder comparar-
las con los resultados experimentales. La simulacio´n de la oscilacio´n de la membrana
en los diferentes modos de vibracio´n, con el ima´n centrado y descentrado, se muestra
en la figura 7.17.
Mediante estas simulaciones se comprobo´ que cuando el ima´n no se encuentra
perfectamente centrado en la membrana, sino que esta´ ligeramente desplazado del
centro, el segundo pico de resonancia, que es el correspondiente al segundo y tercer
modo de vibracio´n, se divide en dos picos de frecuencias muy pro´ximas. Las fre-
cuencias obtenidas de las simulaciones de la membrana con y sin ima´n (centrado y
descentrado 500 µm), se muestran en la tabla 7.1.
Se comprueba que el caso de que el ima´n se encuentre bien centrado en la mem-
brana, las frecuencias de resonancia de los modos 2 y 3 coinciden, mientras que al
encontrarse ligeramente descentrado el ima´n estas dos frecuencias se separan au-
mentando su valor respecto al caso en el que el ima´n se encuentra perfectamente
centrado y difiriendo entre ellas aproximadamente 1 kHz.
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Adema´s, para comprender mejor la influencia del descentrado del ima´n sobre
la superficie de la membrana, se realizaron simulaciones descentrando el ima´n de
SmCo tanto a lo largo de uno de los ejes de la membrana (x o y), como en la
diagonal. La gra´fica 7.18 muestra los resultados obtenidos mediante las simulaciones
en ANSYS. Se puede observar como el primer modo disminuye ligeramente desde
1300 Hz hasta 1100 Hz, al descentrar el ima´n tanto en el eje como en la diagonal. En el
caso del segundo y tercer modo la variacio´n es ma´s pronunciada. En ambos modos,
al aumentar el descentrado aumenta la frecuencia de resonancia. Sin embargo, la
frecuencia correspondiente al modo 2 var´ıa ma´s cuando el ima´n se descentra a lo
largo de la diagonal, mientras que en el caso del modo 3 la variacio´n es mayor cuando
el descentrado es a lo largo del eje. Otro dato interesante, es que el desdoblamiento
de la frecuencia correspondiente a los modos 2 y 3 es mucho ma´s pronunciado en el
caso del descentrado a lo largo del eje.
Figura 7.18. Frecuencia de resonancia en funcio´n del descentrado del ima´n. Resul-
tados obtenidos mediante simulaciones en ANSYS.
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Volviendo al tema de los pegamentos utilizados para fijar el ima´n a la mem-
brana, del estudio de la influencia de los diferentes pegamentos que se presenta en
el Ape´ndice A, y que confirman el resultado de las simulaciones respecto al des-
doblamiento del pico de la segunda frecuencia de resonancia, se concluye que los
mejores pegamentos son los Araldit y los CEYS ya que son los que dan lugar a la
vibracio´n de la membrana con frecuencias de resonancia ma´s pro´ximas a las teo´ricas
obtenidas mediante las simulaciones.
Al comenzar a estudiar la vibracio´n de la cabeza sensora con este primer pro-
totipo del sistema, se comprobo´ que cuando la membrana llevaba un tiempo vi-
brando, la amplitud de vibracio´n deca´ıa. Una de las posibles razones por las que
el valor de la amplitud disminuye con el tiempo es que durante el funcionamiento
del sistema, se produzca un aumento de temperatura en la membrana que altere
su vibracio´n. Para comprobar esto, se realizaron medidas de la variacio´n de la tem-
peratura con el tiempo colocando termopares en distintos puntos del sistema. Este
estudio se presenta ma´s detalladamente en el Ape´ndice B, donde se explica que la
arandela de lato´n se calienta ma´s cuando no hay membrana que cuando s´ı la hay,
lo que parece indicar que la arandela difunde parte del calor a la membrana. El
aumento de temperatura en la membrana es debido a que las bobinas disipan calor
por efecto Joule, de modo que al estar sujetas al soporte de metacrilato junto con la
cabeza sensora, este calor se difunde por conduccio´n a trave´s del soporte y calienta
la arandela. El aumento de temperatura, una vez que se ha estabilizado, es de 5oC.
De todas las pruebas realizadas, y que se presentan en el Ape´ndice B, se concluye
que el aumento de temperatura influye en la respuesta del sistema de forma signi-
ficativa y que las responsables del aumento de temperatura en la membrana son las
bobinas que al calentarse transmiten el calor por conduccio´n a trave´s del soporte de
metacrilato.
El silicio se comporta bien con la temperatura, ya que sus propiedades ela´sticas
no se ven afectadas por este para´metro. Teniendo esto en cuenta, el factor que
determina la dependencia de las propiedades de la vibracio´n de la cabeza sensora
con este aumento de temperatura es el pegamento.
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7.4.2. Prototipo 2
El primer prototipo del sistema por lo tanto, presenta varios problemas que es
necesario eliminar:
1. El problema del centrado de la cabeza sensora respecto a la configuracio´n
de bobinas. Este problema es debido al soporte de metacrilato que limita el
centrado.
2. El problema del aumento de temperatura de la membrana que afecta a la esta-
bilidad de la sen˜al. Este problema vuelve a ser debido al soporte de metacrilato
ya que las bobinas transmiten calor a trave´s de e´l.
3. El problema del aumento del ruido del sistema. Se observo´ que las bobinas, al
medir a frecuencias superiores a 500 Hz, vibraban haciendo vibrar a su vez el
soporte de metacrilato, y alterando con ello la vibracio´n de la cabeza sensora.
Figura 7.19. Segundo prototipo del gradio´metro MANTIS.
Todos estos problemas son debidos al soporte de metacrilato tal y como se ha
explicado, de modo que el siguiente prototipo se fabrico´ sin este soporte y con un
sistema de posicionamiento y centrado de la cabeza sensora independiente de la
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configuracio´n de bobinas. Este segundo prototipo se presenta en la figura 7.19. La
influencia del centrado en este segundo prototipo de la cabeza sensora respecto a la
configuracio´n de bobinas se recoge en el Ape´ndice C.
7.4.3. Calibracio´n del sistema: Prototipo 2
Todos los resultados mostrados a continuacio´n se llevaron a cabo con este pro-
totipo mejorado. Las medidas se realizaron usando una cabeza sensora formada por
una membrana de silicio de 5 mm x 5 mm y 16 µm de espesor para su zona interna
y un ima´n de SmCo de 1.5 mm de altura y 3 mm de dia´metro pegado con Araldit
Azul Standard. El sistema se uso´ en configuracio´n 1.
Figura 7.20. Barrido en frecuencia del sistema.
La figura 7.20 muestra el barrido de frecuencia del sistema. La frecuencia de
resonancia correspondiente al primer modo de vibracio´n se encuentra alrededor de
700 Hz y es el pico ma´s intenso de la curva. Se aprecian otros dos picos alrededor de
1350 y 1500 Hz. Estos picos se corresponden con las frecuencias de resonancia del
segundo y tercer modo de vibracio´n respectivamente. Comparando estas frecuencias
de resonancia con las obtenidas mediante las simulaciones en ANSYS (frecuencias
teo´ricas con el ima´n descentrado 500 µm: 1114 Hz para el primer modo, 1814 Hz
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para el segundo modo y 2920 Hz para el tercer modo), se puede comprobar que las
frecuencias obtenidas experimentalmente son menores que las calculadas mediante
simulaciones. Este hecho es debido fundamentalmente a dos razones:
1. Por un lado, hay que tener en cuenta la forma en que se encuentra distribuida
la masa del pegamento utilizado. Como se puede comprobar en la tabla 7.1,
al poner un cuerpo con masa sobre la membrana y cambiar la masa total
del sistema vibrante y su distribucio´n, o lo que es lo mismo, al cambiar su
momento de inercia, los valores de frecuencia de resonancia disminuyen de
manera significativa en el caso de los tres primeros modos.
2. Por otro lado, el ima´n se encuentra ligeramente descentrado en la membrana,
lo que, segu´n las simulaciones, da lugar a un valor ma´s pequen˜o de la frecuencia
de resonancia correspondiente al primer modo (tabla 7.1 y figura 7.18). Este
hecho es debido, de nuevo, a un cambio en el momento de inercia del sistema
vibrante.
Una vez sintonizada la frecuencia de resonancia, hay dos posibilidades en cuanto
a la deteccio´n: deteccio´n en amplitud y deteccio´n en frecuencia. Ambas te´cnicas
esta´n basadas en el hecho de que las propiedades de oscilacio´n de la cabeza sensora
(membrana e ima´n) cambian cuando e´sta se ve tensionada por la aproximacio´n de un
momento magne´tico externo, o lo que es lo mismo, cuando se encuentra en presencia
de un gradiente de campo magne´tico. Cuando se acerca un material magne´tico a
la cabeza sensora, sobre el ima´n actu´a una fuerza magne´tica que tensiona la mem-
brana. Esta tensio´n provoca que el espectro de frecuencias del sistema se desplace,
de forma que las frecuencias de resonancia cambien, as´ı como la amplitud de la sen˜al
correspondiente a una frecuencia fija. A continuacio´n se describen los dos modos de
deteccio´n utilizados:
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La deteccio´n en amplitud (DA): Inicialmente se lleva el sistema a su estado de
resonancia y se mide la frecuencia de resonancia sin un gradiente de campo
magne´tico externo aplicado. Con el sistema vibrando a esa frecuencia de os-
cilacio´n, se mide la amplitud de la sen˜al en funcio´n del valor del gradiente de
campo magne´tico.
La deteccio´n en frecuencia (DF ): al igual que en el caso anterior, se mide
inicialmente la frecuencia de resonancia del sistema sin un gradiente de campo
magne´tico externo, pero en este caso, para cada valor del gradiente de campo
magne´tico externo o distancia del material magne´tico a la cabeza sensora se
busca la nueva frecuencia de resonancia del sistema.
Figura 7.21. Esquema representativo de la posicio´n de la bobina de calibracio´n
respecto al sistema.
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Las medidas se llevaron a cabo usando una bobina de calibracio´n a la que se
le aplica una corriente continua en el intervalo [-360, 360] mA, a una determinada
distancia del sistema y centrada respecto al eje del ima´n. Las dimensiones de la
bobina de calibracio´n son 6 mm de altura, 0.5 mm de radio interno y 6 mm de radio
externo. Para fabricarla se utilizo´ hilo de cobre de 0.25 mm de dia´metro. El nu´mero
de vueltas de la bobina es 528. La bobina puede moverse en todos los ejes. Primero
se centra en los ejes x e y. Una vez centrada en ellos, se fija de modo que el u´nico
grado de libertad sea el eje z, que sera´ la distancia que cambie para cada medida
(figura 7.21). En esta posicio´n z fija se llevara´n a cabo las medidas en modo DF y
en modo DA en funcio´n de la intensidad que circula por la bobina de calibracio´n.
Figura 7.22. Variacio´n del campo magne´tico y de su gradiente a lo largo del eje de
la bobina de calibracio´n. Valores obtenidos experimentalmente.
Con el objetivo de obtener los valores experimentales del gradiente de campo
magne´tico que la bobina de calibracio´n crea a lo largo de los distintos puntos de su
eje se realizaron medidas del campo magne´tico creado por la bobina de calibracio´n
(alimentada con una corriente de 100 mA) a diferentes distancias. Para estas medi-
das, recogidas en la figura 7.22, se uso´ un magneto´metro FW Bell 9550 series con
una sonda de efecto Hall longitudinal SYPRIS modelo SAA99-0608 y un contro-
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lador de movimiento Newport XPS para mover la sonda a lo largo del eje de la
bobina. A partir de estas medidas experimentales del campo magne´tico creado por
la bobina de calibracio´n podemos obtener los valores experimentales de su gradiente,
recogidos igualmente en la figura 7.22.
Las medidas de respuesta del sistema para el modo DF y para el modo DA a
varias distancias (eje z), en funcio´n de la intensidad que circula por la bobina, se
presentan respectivamente en las gra´ficas de la figura 7.23 (a) y (b).
Figura 7.23. Variacio´n de la frecuencia de resonancia del sistema (a) y de la variacio´n
de la amplitud de la sen˜al (b), frente a la intensidad aplicada en la bobina de cali-
bracio´n. Para diferentes distancias entre la bobina y el ima´n de la cabeza sensora.
En el caso de las medidas en frecuencia nos centraremos en las realizadas a una
distancia z´= 3.00 mm, mientras que el caso de las medidas en amplitud lo haremos
para z´= 2.20 mm, siendo z´la distancia entre el extremo superior de la bobina y
el extremo inferior del ima´n. Estas distancias z´se eligieron teniendo en cuenta que,
dentro de los valores de distancia utilizados para llevar a cabo las medidas, son las
que dan lugar a un rango mayor de gradiente de campo magne´tico aplicado en cada
modo de deteccio´n.
Lo realmente interesante es expresar los resultados obtenidos en ambos modos
de deteccio´n en funcio´n del gradiente de campo magne´tico creado por la bobina.
Para ello, se utilizan las medidas experimentales de campo magne´tico de la bobina
de calibracio´n, ya que de ellas se obtiene un valor de gradiente de campo magne´tico
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para cada valor de corriente aplicada en la bobina.
Antes de empezar a explicar los resultados obtenidos, es necesario explicar la in-
fluencia de la fuerza magne´tica creada por la bobina de calibracio´n sobre la vibracio´n
de la cabeza sensora. Para facilitar la explicacio´n, en la figura 7.24 se presenta un
esquema representativo de las fuerzas magne´ticas presentes en el sistema, en funcio´n
de la relacio´n entre el momento magne´tico de la bobina y el del ima´n de la cabeza
sensora.
Figura 7.24. Esquema representativo de la fuerzas magne´tica entre ima´n de la
cabeza sensora y bobina de calibracio´n.
El ima´n de SmCo es un ima´n permanente que posee un momento magne´tico
definido en la direccio´n perpendicular a su superficie. Vamos a considerar que el ima´n
esta´ colocado de manera que su momento magne´tico mi esta´ alineado segu´n el sentido
positivo del eje z. La bobina dara´ lugar a un momento magne´tico mb del mismo
sentido que el del ima´n o de sentido contrario, dependiendo del sentido que tenga la
intensidad de corriente que circula a trave´s de ella. Como se observa en la figura 7.24,
si mb tiene el mismo sentido que mi, aparece una fuerza magne´tica atractiva entre
bobina e ima´n, mientras que cuando ambos momentos tienen sentidos opuestos,
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la fuerza magne´tica a la que dan lugar es una fuerza repulsiva. A continuacio´n
explicaremos el comportamiento de la cabeza sensora en cada caso:
Fuerza magne´tica atractiva
En este caso, la fuerza atractiva comienza a tirar del ima´n de la cabeza sensora
hacia la bobina, de forma que a medida que aumenta la fuerza, aumenta la
tensio´n a la que esta´ sometida la membrana.
Fuerza magne´tica repulsiva
La fuerza repulsiva, al contrario que en el caso anterior, comenzara´ a empujar
el ima´n en contra de su peso, de forma que el efecto que crea esta fuerza sobre
la oscilacio´n de la membrana lo podemos dividir en dos pasos:
a) Valores de fuerza repulsiva inferiores al peso del ima´n.
En este caso, al ir aumentando el valor de la fuerza, el peso del ima´n se va
viendo compensado, de manera que las tensiones en la membrana comienzan
a verse reducidas, alcanzando su valor mı´nimo cuando la fuerza coincide con
el peso del ima´n.
b) Valores de fuerza repulsiva superiores al peso del ima´n.
En el momento en que el valor de la fuerza sobrepasa el valor del peso del
ima´n, la membrana comienza a tensionarse de nuevo y las tensiones a las que
se encuentra sometida aumentan a medida que lo hace el valor de la fuerza
magne´tica.
Llegados a este punto de la explicacio´n es necesario aclarar un punto respecto a
la variacio´n de la frecuencia de resonancia que sufre una membrana cuadrada por
el hecho de fijar un cuerpo pesado en su superficie. Si partimos de la vibracio´n de
la membrana desnuda, su frecuencia de resonancia se vera´ afectada por dos factores
distintos:
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Distribucio´n de masa del sistema
Por un lado le afecta el aumento y el cambio en la distribucio´n de masa que
sufre el sistema oscilador (membrana + ima´n) por el hecho de fijar el ima´n a
la superficie de la membrana, lo que da lugar a un aumento en el momento de
inercia del mismo. Un aumento en su momento de inercia afecta a la frecuencia
de resonancia haciendo que su valor disminuya en el caso de sus tres primeros
modos de vibracio´n.
Para reforzar estos argumentos se presentan las gra´ficas de las figuras 7.25 y
7.26 que muestran los resultados de la variacio´n de la frecuencia de resonancia
del sistema en funcio´n de la geometr´ıa y de la densidad del ima´n, factores
ambos que afectan al momento de inercia del sistema.
Figura 7.25. Frecuencia de resonancia en funcio´n de: (a) radio del ima´n y (b) altura
del ima´n. Las variaciones del radio y de la altura son para un volumen constante de
1.06 10−8 m3 que coincide con el del ima´n de SmCo que se ha utilizado en las medidas.
Resultados obtenidos mediante simulaciones en ANSYS.
Como se observa en la figura 7.25, la frecuencia de resonancia correspondiente
al primer modo de vibracio´n aumenta con el radio y disminuye con la altura.
Para valores de radio de hasta 1.2 mm y de altura a partir de 2.2 mm la
frecuencia de resonancia correspondiente al modo fundamental (modo 1) es
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mayor que la correspondiente al segundo y tercer modo de vibracio´n (que
coinciden al estar perfectamente centrado el ima´n en las simulaciones).
La densidad del ima´n tambie´n afecta a la frecuencia de resonancia, tal y como
se muestra en la figura 7.26, de forma que cuanto mayor sea la densidad del
ima´n para un volumen fijo, y por tanto cuanto mayor sea su momento de
inercia, menor sera´ la frecuencia de resonancia del sistema.
Tensiones
Por otro lado, a la frecuencia de resonancia le afectan las tensiones a las que
se ve sometida la membrana. Estas tensiones aumentan al aumentar el peso
del ima´n o al aumentar las fuerzas aplicadas sobre el sistema que tensionan la
membrana, dando lugar a un cambio en las propiedades ela´sticas del sistema.
Al aumentar las tensiones en el sistema la frecuencia de resonancia aumenta,
mientras que al verse menos tensionada la membrana, su frecuencia de reso-
nancia disminuye.
Figura 7.26. Frecuencia de resonancia en funcio´n de la densidad del ima´n para
un volumen fijo de 1.06 10−8 m3. Resultados obtenidos mediante simulaciones en
ANSYS.
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Pasamos a presentar y explicar los resultados obtenidos para cada me´todo de
deteccio´n. Los resultados obtenidos en te´rminos de frecuencia y amplitud en funcio´n
del gradiente magne´tico aplicado se presentan en las gra´ficas de la figura 7.27 (a)
y (b) respectivamente.
Figura 7.27. Resultados experimentales (puntos) y ajuste cuadra´tico (l´ınea). (a)
Variacio´n de la frecuencia de resonancia en funcio´n del gradiente de campo magne´tico
creado por la bobina de calibracio´n. (b) Variacio´n de la amplitud de la sen˜al en funcio´n
del gradiente de campo magne´tico creado por la bobina de calibracio´n.
La dependencia experimental de la frecuencia de resonancia y de la amplitud
de la sen˜al con el gradiente de campo magne´tico puede ajustarse a una funcio´n
cuadra´tica del tipo:
fr = 715.87(Hz) + 2.03 · 10−3( Hz
G/m
)∇Bz + 7.88 · 10−7( Hz
G2/m2
)(∇Bz)2 (7.15)
SA = 106.32(mV )− 1.62 · 10−3( mV
G/m
)∇Bz − 5.33 · 10−7( mV
G2/m2
)(∇Bz)2 (7.16)
donde fr es la frecuencia de resonancia medida en Hz, SA es la amplitud de
la sen˜al medida en mV y ∇ Bz=∂Bz∂z el gradiente de la componente z del campo
magne´tico en la direccio´n del eje z medido en G/m.
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El ajuste de la amplitud de la sen˜al presenta un coeficiente de correlacio´n R2 de
0.9991 mientras que para el ajuste de la frecuencia de resonancia es de 0.9957. Este
u´ltimo valor de R2 es peor debido a dos factores principales: la precisio´n es menor
para las medidas en frecuencia (1 Hz) y el factor de calidad (Q) de la frecuencia
de resonancia es bajo. Para comprobar esta u´ltima afirmacio´n, volvemos de nuevo
a la figura 7.20. En el eje y de esta gra´fica se representa la amplitud de la sen˜al
de respuesta del sistema normalizada. La normalizacio´n de la sen˜al en este caso se
ha llevado a cabo dividiendo la amplitud de la sen˜al de salida para cada frecuencia,
entre el valor de la amplitud obtenida para el valor ma´s pequen˜o de frecuencia
(15 Hz en este caso). El valor de la Q coincide con el valor de la amplitud de la sen˜al
normalizada para la frecuencia de resonancia. Teniendo esto en cuenta, se puede
comprobar que el valor de la Q para la primera frecuencia de resonancia es bajo, ya
que su valor es de Q = 44.
Empezando desde cero hacia valores positivos del gradiente, la frecuencia de
resonancia comienza a aumentar (figura 7.27 (a)) mientras que la amplitud de la
sen˜al disminuye (figura 7.27 (b)). Los valores positivos de gradiente corresponden a
una fuerza magne´tica de atraccio´n entre el ima´n de la cabeza sensora y la bobina
de calibracio´n. En el momento en que aparece la fuerza de atraccio´n, la membrana
comienza a tensionarse. Cuanto ma´s tensionada se encuentre la membrana, ma´s
aumentara´ la frecuencia de resonancia. En cuanto a los valores de amplitud de la
sen˜al, el hecho de que disminuyan a medida que se tensiona la membrana tiene
que ver con que al tensionarse la membrana, el espectro de frecuencias se desplaza
hacia valores mayores de frecuencia, y puesto que en el modo DA la amplitud se
mide en todo momento sin cambiar la frecuencia de resonancia inicial, la respuesta
del sistema se mide en una zona de la curva con menor amplitud. Para explicar este
feno´meno se presenta la figura 7.28, en la que se muestran dos barridos de frecuencia
con un desplazamiento en frecuencia de 50 Hz. Se puede comprobar que la amplitud
de la sen˜al correspondiente a la frecuencia de resonancia inicial (A1), disminuye al
desplazarse la curva a un valor mayor de frecuencia (A2).
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Figura 7.28. Gra´fica explicativa de la variacio´n de la amplitud de la sen˜al al aplicar
un gradiente de campo magne´tico positivo.
Respecto a los valores negativos de gradiente de campo magne´tico (fuerza
magne´tica de repulsio´n entre ima´n y bobina), la frecuencia de resonancia comienza
a decrecer hasta alcanzar un mı´nimo a 1285 G/m. La amplitud de la sen˜al muestra
un comportamiento muy similar de forma que aumenta hasta alcanzar un ma´ximo
a -1514 G/m. Puesto que en este caso la fuerza magne´tica presente es repulsiva,
comienza a compensar el peso del ima´n, de forma que hay un rango de fuerzas en
el cual se reducen las tensiones en la membrana debidas al peso del ima´n, y por
lo tanto la frecuencia de resonancia disminuye. El hecho de que la amplitud de la
sen˜al aumente, se debe a que al ir reducie´ndose las tensiones a las que se encuentra
sometida la membrana, el factor de calidad de la frecuencia de resonancia Q au-
menta, dando lugar a valores ma´s elevados de amplitud de la sen˜al para el mismo
valor de frecuencia.
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Una manera de calcular la sensibilidad teo´rica del sistema para los dos diferentes
me´todos de medida es por medio de la pendiente de los ajustes cuadra´ticos:
∂fr












)− 1.07 · 10−6( mV
G2/m2
)∇Bz (7.18)
De las ecuaciones 7.17 y 7.18 se comprueba que la sensibilidad del sistema de-
pende del rango de valores de gradiente de campo magne´tico en el que se lleven
a cabo las medidas. La resolucio´n del prototipo alrededor de gradiente cero es de
500 G/m para el modo DF y 61 G/m para el modo DA. Merece la pena resaltar
que, como ya se ha explicado anteriormente, la resolucio´n de medida del sistema es
de 1 Hz y 0.1 mV para la frecuencia y la amplitud respectivamente.
Para valores positivos del gradiente de campo magne´tico, la sensibilidad au-
menta desde 2.03 10−3 Hz por G/m para el caso de medidas en frecuencia, y desde
1.62 10−3 mV por G/m para el de la amplitud de la sen˜al (valores a gradiente cero)
a medida que lo hace el gradiente, de acuerdo con las ecuaciones 7.17 y 7.18. En
el caso de los valores negativos de gradiente de campo magne´tico, la sensibilidad
primero decrece hasta que se hace cero justo para el valor de fuerza que coincide
con el peso del ima´n. Una vez que la fuerza sobrepasa el valor del peso del ima´n, la
sensibilidad comienza a aumentar de la misma manera que lo hace para valores de
gradiente de campo positivos. En principio, la sensibilidad del sistema es peor para
valores bajos de gradiente de campo magne´tico. Sin embargo, cerca del valor cero
de gradiente el peso del ima´n mejora la sensibilidad del sistema ya que actu´a como
un offset de la sen˜al desplazando la zona de mayor sensibilidad hacia valores de
gradiente ma´s bajos. Teniendo esto en cuenta, as´ı como el hecho de que, cuanto ma´s
pesado sea el ima´n es porque sus dimensiones son mayores y por lo tanto tendra´ un
mayor valor de momento magne´tico para la misma composicio´n, el ima´n debe tener
tanto volumen y tanta masa como permita el sistema.
Partiendo de los valores de la densidad y del volumen del ima´n, se puede deter-
minar su peso, resultando ser de 7.91 10−4 N. Puesto que el mı´nimo de frecuencia
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y el ma´ximo de amplitud de sen˜al se pueden obtener de los ajustes cuadra´ticos, la
fuerza experimental aplicada para compensar totalmente el peso del ima´n se puede
determinar fa´cilmente en cada caso. As´ı, los gradientes de campo magne´tico necesa-
rios para compensar el peso del ima´n corresponden a -1285 G/m en el caso del modo
DF y a -1514 G/m en el caso del modo DA, lo que se traduce en valores de fuerza
magne´tica de 8.67 10−4 N y 7.02 10−4 N respectivamente. Estos valores de fuerza
se acercan mucho al valor del peso del ima´n pero no coinciden exa´ctamente con el
valor real. Esto es debido a la forma en que se coloca la bobina experimentalmente
respecto al sistema. El sistema de posicionamiento de la bobina de calibracio´n consta
de un soporte sujeto a un tornillo microme´trico, lo que significa que el error experi-
mental debido al tornillo microme´trico debe ser tenido en cuenta as´ı como el error
experimental debido a la observacio´n directa de la posicio´n de la bobina. Volviendo
a las distintas posiciones en las que se llevaron a cabo las medidas, se puede realizar
una comprobacio´n ma´s. Puesto que el peso del ima´n es un dato conocido, se puede
determinar la posicio´n exacta en el eje z que da lugar a una fuerza igual a la del
peso del ima´n. La diferencia entre la posicio´n z calculada y la experimental resulta
ser de 330 µm para la frecuencia y 410 µm para la amplitud de la sen˜al. Teniendo en
cuenta los errores experimentales explicados anteriormente, este error en la posicio´n
es fa´cilmente asumible, siendo un factor a optimizar en calibraciones posteriores.
De todos estos resultados se puede concluir que, tanto la frecuencia de resonancia
como la amplitud de la sen˜al del sistema para una frecuencia fija presentan una
dependencia cuadra´tica con el gradiente de campo magne´tico aplicado. En te´rminos
de deteccio´n es ma´s fiable medir en modo DF que medir en modo DA, ya que la
Q del sistema var´ıa al aplicar un gradiente de campo magne´tico. Nos centraremos
entonces en los resultados obtenidos utilizando el modo DF. Respecto a este modo de
deteccio´n, aunque el hecho de que la frecuencia de resonancia aumente o disminuya
en funcio´n del valor del gradiente se ha llegado a entender de manera satisfactoria,
queda pendiente la comprensio´n del comportamiento cuadra´tico, ya que lo esperable
ser´ıa una relacio´n entre frecuencia de resonancia y la fuerza aplicada en la membrana
(proporcional al gradiente magne´tico) de la forma f∝√F , que se ha observado lineal
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para valores bajos de tensio´n en algunos trabajos [116–118]. Esta dependencia de
la frecuencia con la fuerza esta´ relacionada con la dependencia matema´tica que se
puede encontrar en la bibliograf´ıa para la frecuencia de vibracio´n de una membrana
rectangular ideal, en funcio´n de la tensio´n a la que se ve sometida, debida a una
fuerza longitudinal uniforme por unidad de a´rea aplicada en cada uno de sus cuatro
lados, [119–121].
A partir de este momento se hablara´ frecuentemente de fuerza longitudinal y de
fuerza perpendicular. Se llamara´ fuerza longitudinal a la fuerza aplicada en el plano
de la superficie de la membrana, y fuerza perpendicular a la fuerza aplicada fuera
del plano de la superficie de la muestra (eje z de nuestro sistema)y formando con
ella un a´ngulo de 90o.
Figura 7.29. Esquema de una membrana cuadrada sometida a una tensio´n (fuerza
por unidad de a´rea) uniforme y aplicada longitudinalmente.
La vibracio´n de la membrana rectangular sometida a una tensio´n debida a una
fuerza longitudinal uniforme por unidad de a´rea como la que se muestra en la





donde T es la tensio´n, ρ la densidad de la membrana, z es la amplitud de
vibracio´n y t el tiempo. La solucio´n a esta ecuacio´n diferencial viene dada por la
siguiente expresio´n:
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De esta solucio´n se obtienen los valores de frecuencia correspondientes a los













donde a y b son las dimensiones de la membrana, y n y m nu´meros naturales.
Se comprueba por tanto que la dependencia de la frecuencia de resonancia de la
membrana con la tensio´n que e´sta experimenta es de la forma anteriormente citada
f∝√T .
Con el objeto de comprender la relacio´n frecuencia-fuerza en nuestro sistema, se
llevaron a cabo una serie de simulaciones en ANSYS de una membraba de silicio de
5 mm x 5 mm y 16 µm de espesor, con y sin ima´n de SmCo fijo a su superficie y
sometida a diferentes fuerzas. Los valores de la densidad (ρ), mo´dulo de Young (E),
y coeficiente de Poisson(ν) utilizados tanto para la membrana de silicio como para
los imanes de SmCo se muestran en la tabla 7.2.
Ex Ey Ez νxy νxz νyz ρ
(Pa) (Pa) (Pa) Kg/m3
Silicio 1.69 1011 1.69 1011 1.30 1011 0.00623 0.2784 0.2784 2.33 103
SmCo 1.50 1011 1.50 1011 1.50 1011 0.3 0.3 0.3 7.61 103
Tabla 7.2. Valores de la densidad, mo´dulo de Young y coeficiente de posisson para
la membrana de silicio y los imanes de SmCo utilizados en las simulaciones.
Para comprobar los resultados obtenidos, se comenzo´ simulando una membrana
cuadrada sometida a una fuerza longitudinal uniforme como la que se presenta en
la figura 7.29. Los resultados de esta simulacio´n se presentan en las figuras 7.30 (a)
y (b).
Tal y como era de esperar, la curva de la figura 7.30 (a) se ajusta a una funcio´n
del tipo f∝√T , de la forma: (f-f0) = 7515
√
F , donde f0 es la frecuencia de resonancia
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Figura 7.30. (a) Simulacio´n en ANSYS de la variacio´n de la frecuencia de resonancia
de una membrana cuadrada de 5 mm de lado, en funcio´n de la fuerza longitudinal uni-
forme a la que se ve sometida. (b) Valores pequen˜os de fuerza. Los puntos representan
los datos obtenidos mediante las simulaciones y la linea los ajustes matema´ticos.
inicial obtenida para fuerza cero, mientras que, para valores de tensio´n (fuerza por
unidad de a´rea: T=F/A) suficientemente bajos como los mostrados en la curva
de la figura 7.30 (b), la relacio´n es de tipo lineal, cuyo ajuste corresponde a la
ecuacio´n (f-f0) = 7524 F, con R
2 = 0.9998. Mediante las simulaciones se reproducen
de manera fiable por tanto los feno´menos f´ısicos esperados para la vibracio´n de
una membrana rectangular tensionada mediante una fuerza longitudinal uniforme.
Aunque estemos hablando en te´rminos de tensio´n, ya que es as´ı como se presentan
los resultados en la bibliograf´ıa, hay que recordar que la tensio´n esta´ directamente
relacionada con la fuerza, y e´sta a su vez con el gradiente de campo magne´tico. Los
resultados se presentan en te´rminos de fuerza, siendo e´sta directamente proporcional
a la intensidad del gradiente de campo magne´tico.
Recordando las medidas experimentales, el rango de gradiente de campo
magne´tico medido es [-10000,10000] G/m. Teniendo en cuenta que el momento
magne´tico del ima´n de la cabeza sensora es de 6.75 10−3 Am2, esto se traduce en
un rango de fuerzas medido de [-6.7,6.7] mN. La zona de respuesta lineal obtenida
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mediante la simulacio´n para la membrana sometida a una fuerza longitudinal se en-
cuentra en el rango de [0,45] mN. Por tanto, si el comportamiento de nuestro sistema
se asemejase al de una membrana ideal tensionada mediante una fuerza longitudinal,
la dependencia de la frecuencia de resonancia con la fuerza magne´tica (gradiente de
campo magne´tico) deber´ıa ser una dependencia lineal. Sin embargo la dependencia
que aparece es cuadra´tica. Puesto que la fuerza magne´tica que actu´a sobre el sistema
es una fuerza perpendicular a la superficie de la membrana (eje z), se realizaron otra
serie de simulaciones con el objetivo de obtener la variacio´n de la frecuencia de reso-
nancia de diferentes estructuras de membrana sometidas a una fuerza perpendicular.
Las estructuras utilizadas se muestran en la tabla 7.3. La primera estructura consiste
en una fuerza puntual constante y perpendicular aplicada justo en el centro de la
membrana durante la vibracio´n, mientras que las dos estructuras restantes dependen
del volumen del ima´n utilizado. El resultado de la simulacio´n de la vibracio´n de la
membrana sometida a una fuerza puntual se muestra en la figura 7.31.
fuerza puntual Ima´n Ima´n
r = 0.75mm, h = 0.75mm r = 1.5mm, h = 1.5mm
Tabla 7.3. Diferentes estructuras de membrana simuladas en ANSYS.
La gra´fica de la figura 7.31 (a) muestra la variacio´n de la frecuencia de resonan-
cia de la membrana en funcio´n de una fuerza puntual aplicada en el centro de la
misma. Como se puede observar la curva presenta dos zonas distintas que aparecen
representadas por separado en las figuras 7.31 (b) y 7.31 (c). Para valores de fuerza
hasta 2 mN (figura 7.31 (b)), aparece una dependencia cuadra´tica de la forma:
(f-f0) = 1.2 10
8 F2 con un coeficiente de correlacio´n de R2 = 0.999, similar a la
observada experimentalmente. Para fuerzas mayores el ajuste cuadra´tico ya no es
bueno.
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Figura 7.31. (a) Simulacio´n en ANSYS de la variacio´n de la frecuencia de resonancia
de una membrana cuadrada de 5 mm de lado, en funcio´n de una fuerza puntual
aplicada en el centro de la misma. (b) Zona cuadra´tica de la curva f∝F2. (c) Zona
con dependencia f∝√F . Los puntos representan los datos obtenidos mediante las
simulaciones, la linea recta los ajustes matema´ticos y la l´ınea discont´ınua es una
simple gu´ıa para la vista.
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Si nos centramos en la zona de la curva de valores mayores de fuerza




De estos resultados se deduce que una fuerza aplicada de forma perpendicular da
lugar inicialmente a una zona de respuesta cuadra´tica pasando a comportarse como
una membrana tensionada mediante una fuerza longitudinal, a partir de un deter-
minado valor de la fuerza aplicada.
Puesto que los resultados experimentales daban como resultado un compor-
tamiento puramente cuadra´tico, se llevaron a cabo simulaciones con valores mayores
de fuerza para comprobar si la curva que se obtiene es parecida a la de la fuerza
puntual o si por el contrario continu´a siendo cuadra´tica en todo el rango de fuerzas.
La curva resultante de estas simulaciones se presenta en la figura 7.32.
Figura 7.32. Curva de la variacio´n de la frecuencia de resonancia en funcio´n de
la fuerza de una membrana con un ima´n de 1.5 mm de radio y altura. Los puntos
representan los datos obtenidos mediante las simulaciones y la linea discont´ınua es
una simple gu´ıa para la vista.
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En el caso en que la membrana vibre con un ima´n fijo a su superficie, todos
los puntos de la membrana en contacto con la superficie del ima´n sera´n coplanarios
durante la vibracio´n, ya que es sobre estos puntos sobre los que actu´a la fuerza
magne´tica. La membrana con el ima´n de radio 1.5 mm fijo a su superficie presenta
el mismo comportamiento que la membrana sometida a una fuerza puntual. Sin
embargo, en el caso de la membrana con el ima´n, el rango de fuerzas en el que
aparece el comportamiento cuadra´tico es mayor ([0,8] mN). Al igual que en el caso
de la fuerza puntual, para valores mayores de fuerza, la dependencia que presenta la
frecuencia pasa a ser la correspondiente a una membrana ideal tensionada mediante
una fuerza longitudinal (f∝√F ).
Una vez llevadas a cabo estas comprobaciones, se decidio´ completar el estudio
simulando la respuesta de una membrana con un ima´n de radio y altura 0.75 mm.
En este caso de nuevo se encuentra una zona cuadra´tica hasta un determinado valor
de la fuerza a partir del cual la dependencia de la frecuencia pasa a ser de tipo
√
F .
Figura 7.33. (a) Comparacio´n de las curvas obtenidas mediante simulaciones en
ANSYS para una fuerza puntual, un ima´n de r = 0.75 mm y un ima´n de r = 1.5 mm.
(b) La misma curva en un rango ma´s bajo de fuerzas.
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Si representamos las tres curvas obtenidas mediante las simulaciones para los ca-
sos de la membrana sometida a una fuerza puntual, la membrana con un ima´n
de radio 0.75 mm y la membrana con un ima´n de radio 1.5 mm (figura 7.33).
Suponiendo que los imanes tienen el mismo momento magne´tico para las diferentes
geometr´ıas, podemos deducir co´mo influye la superficie de la membrana que se en-
cuentre sometida a la fuerza magne´tica, o lo que es lo mismo, al gradiente de campo
magne´tico, a la respuesta del sistema.
Figura 7.34. Dependencia de la frecuencia de resonancia obtenida mediante simu-
laciones en funcio´n del gradiente de campo magne´tico para una membrana de silicio
con imanes de SmCo de diferente volumen.
Hay que tener en cuenta que los imanes utilizados en las simulaciones tienen un
volumen distinto. En la figura 7.34 se muestran los resultados de la dependencia
de la frecuencia expresados en funcio´n del gradiente de campo magne´tico en lugar
de en funcio´n de la fuerza aplicada sobre la membrana. Para convertir los valores
de fuerza en valores de gradiente se ha asumido un valor de la imanacio´n para
los imanes de SmCo de µ0M = 0.8 T (valor suministrado por IMA: Ingenier´ıa
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Magne´tica Aplicada). A partir de este valor de la imanacio´n y conociendo el volumen
de cada ima´n, se obtiene el valor del momento magne´tico y por lo tanto el valor del
gradiente.
De la figura 7.34 se deduce que el ima´n que da lugar a una mayor sensibilidad
del sistema es el de radio y altura 1.5 mm, a pesar de que la superficie libre de la
membrana durante la vibracio´n en este caso sea menor. La razo´n es que el ima´n con
mayores dimensiones es tambie´n el que tiene mayor momento magne´tico.
Fuerza Ima´n Ima´n
puntual r = 0.75 mm r = 1.5 mm
Rcf (mN) [0,2] [0,3] [0,8]
α (Hz/N2) 1.3 108 1.6 106 6.1 105
Tabla 7.4. Tabla del rango cuadra´tico (Rcf ) y coeficiente de la dependencia
cuadra´tica (α) de las curvas obtenidas mediante simulaciones en ANSYS.
Si se supone que, independientemente de la geometr´ıa, el valor del momento
magne´tico para los distintos imanes es el mismo, se puede comprobar el efecto debido
u´nicamente a la superficie libre de la membrana que vibra de forma no-coplanaria.
Los resultados que se presentan en la tabla 7.4 y en la figura 7.33 muestran que
cuanto mayor es el radio del ima´n utilizado, mayor es el rango de la zona cuadra´tica
de respuesta de la sen˜al, y menor el coeficiente del te´rmino cuadra´tico α. La fuerza
puntual y el ima´n de radio 0.75 mm dan lugar a rangos cuadra´ticos muy similares,
siendo ligeramente mayor en el caso del ima´n. Sin embargo, cuando la superficie del
ima´n se asemeja a la superficie de la membrana, disminuyendo considerablemente la
superficie libre de vibracio´n (1 mm de distancia entre el marco de la membrana y el
borde del ima´n), y reducie´ndola a la zona cercana a los bordes de la membrana, el
rango en el que aparece la dependencia cuadra´tica aumenta. Un ima´n con un radio
mayor significa menos superficie libre de vibracio´n de la membrana y ma´s superficie
bajo el efecto de la fuerza perpendicular. Por lo tanto, cuanta ma´s superficie libre
de vibracio´n de la membrana, menor es el rango cuadra´tico de la curva de la sen˜al
de respuesta y mayor el ritmo de cambio de la frecuencia en la zona cuadra´tica.
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= 2α(Fg + Fext) (7.22)
siendo α el coeficiente de la dependencia cuadra´tica, donde se ha tenido en cuenta
que la fuerza total que actu´a sobre el sistema es la suma de la fuerza gravitatoria
debida al peso del ima´n y la fuerza magne´tica.
Se comprueba de nuevo que el peso del ima´n mejora la sensibilidad actuando
como un offset que desplaza la zona de mayor pendiente de la curva hacia valores ma´s
bajos de gradiente y adema´s, se pone de manifiesto el hecho de que la sensibilidad que
presenta el sistema se ve directamente afectada por la superficie libre de vibracio´n
presente en la membrana. Al reducir el radio del ima´n y aumentar la superficie libre
de vibracio´n la sensibilidad se ve incrementada. Por lo tanto, para el mismo valor
de momento magne´tico, el radio del ima´n debe ser lo ma´s pequen˜o posible llegando
a un compromiso con el volumen del ima´n. El volumen del ima´n debe ser lo mayor
posible tanto por el peso, que actu´a como un offset, como por el valor de momento
magne´tico que presente. Adema´s, hay que evitar una altura excesiva del ima´n tanto
para que la membrana no sufra tensiones adicionales debidas al posible pandeo del
ima´n durante la vibracio´n, como para que el ima´n se encuentre dentro de la zona de
gradiente de campo magne´tico homoge´neo creado por la configuracio´n de bobinas.
Manteniendo el volumen fijo en 1.06 10−8 m3, para mantener tanto el peso como el
valor de momento magne´tico, la altura ma´xima del ima´n es de 3 mm (para alturas
mayores no es fiable la homogeneidad del gradiente de campo magne´tico en la zona
donde se posicione el ima´n adema´s de que una altura excesiva del ima´n puede dar
lugar a un pandeo del ima´n durante la vibracio´n) y entonces el radio mı´nimo es de
1 mm.
Puesto que la deformacio´n que sufre la membrana al ser sometida a una fuerza
puede estar relacionada con la respuesta del sistema, se llevaron a cabo simulacio-
nes de dicha deformacio´n en funcio´n de fuerza aplicada sobre la membrana en las
tres geometrias utilizadas. La deformacio´n de la superficie de la membrana de silicio
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resulta ser lineal hasta un determinado valor de la fuerza. A partir de este valor
de la fuerza comienzan a aparecer feno´menos de no-linealidad geome´trica que son
los feno´menos en los que la deformacio´n de la membrana deja de ser lineal con la
tensio´n que sufre debida a las fuerzas aplicadas en su superficie. En la tabla 7.5 se
muestran los rangos lineales de deformacio´n de la membrana en cada caso y los ran-
gos cuadra´ticos de la respuesta del sistema en frecuencia que ya se mostraron en la
tabla 7.4 para facilitar la comparacio´n. Como se puede comprobar, los rangos de de-
formacio´n lineal coinciden exactamente con los rangos de dependencia cuadra´tica
de la frecuencia, de forma que cuando aparecen los feno´menos de no-linealidad
geome´trica para valores de fuerza ma´s elevados es cuando la dependencia de la
frecuencia pasa a ser del tipo raiz cuadrada.
Rdl [0,2] mN [0,3] mN [0,8] mN
Rcf [0,2] mN [0,3] mN [0,8] mN
Tabla 7.5. Rango lineal de la deformacio´n (Rld) y rango cuadra´tico de la frecuencia
(Rcf ) en funcio´n de la fuerza aplicada sobre la superficie de la membrana .
Como ya se ha explicado, la dependencia de la frecuencia cuando se aplica una
fuerza magne´tica perpendicular a la superficie de la membrana presenta dos regiones
de deteccio´n. La primera zona, correspondiente a valores de fuerza menores, es la
zona cuadra´tica y es la que da lugar a una sensibilidad mayor en el sistema. Sin
embargo, en la curva aparece una segunda zona que, aunque es una zona de de-
pendencia tipo ra´ız cuadrada y por tanto, una zona de menor sensibilidad, permite
medir rangos de fuerza mayores.
Finalmente, para completar el estudio y comprobar la consistencia de los resulta-
dos obtenidos de forma experimental, se compararon los resultados experimentales
con los calculados mediantes las simulaciones en ANSYS para una membrana de
silicio de 5 mm x 5 mm y 16 µm de espesor con un ima´n fijo a su superficie de altura
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y radio 1.5 mm. La figura 7.35 muestra la comparacio´n de ambos resultados. La
curva obtenida mediante simulaciones no so´lo predice una dependencia cuadra´tica
entre el gradiente de campo magne´tico aplicado y la frecuencia de resonancia, sino
que adema´s, ajusta satisfactoriamente con la curva experimental. La dependencia
cuadra´tica obtenida experimentalmente queda por lo tanto, confirmada y entendida
gracias a las simulaciones realizadas en ANSYS.
Figura 7.35. Frecuencia de resonancia en funcio´n del gradiente de campo magne´tico
aplicado. Resultados experimentales (negro) y calculados mediante la simulacio´n en
ANSYS (rojo). Ima´n de radio 1.5 mm.
Una vez caracterizado el sistema, para comprobar la viabilidad de su uso como
magneto´metro para detectar materiales magne´ticos que esta´n presentes tanto en
nuestro planeta como en MARTE, realizaremos un ca´lculo sencillo. Si se supone
que el gradiente de campo magne´tico es creado por una muestra de magnetita (la
magnetita es un material ferrimagne´tico muy abundante en Marte y que se encuentra
presente tambie´n en gran medida en nuestro planeta), situada a la misma distancia
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de la cabeza sensora que la bobina de calibracio´n, la masa mı´nima detectable por el
sistema ser´ıa de 0.15 g. Este ca´lculo se ha realizado teniendo en cuenta la densidad
de la magnetita, ρ = 5.15 g/cm3 y su imanacio´n de remanencia Mr = 627 A/m.
La imanacio´n se obtuvo midiendo el ciclo de histe´resis de un volumen conocido de
magnetita mediante un VSM. El hecho de que el sistema MANTIS nos permita
medir una masa mı´nima de este material abundante en MARTE de 0.15 g, es un
resultado prometedor.
* Todas las simulaciones en ANSYS has sido llevadas a cabo con la colaboracio´n de Rafael
Pe´rez del Real y Jose Antonio Plaza.
7.5. Conclusiones
El resultado principal de este cap´ıtulo es el desarrollo de un gradio´metro de
campo magne´tico. La novedad que aporta este dispositivo en cuanto a la deteccio´n
es que, a diferencia de los gradio´metros comerciales que existen actualmente, mide
el gradiente de campo magne´tico en un punto concreto del espacio, que es donde
se encuentra situado el material magne´tico de la cabeza sensora. Este hecho supone
un avance en la tecnolog´ıa de medidas magne´ticas ya que es el primer dispositivo
desarrollado con estas caracter´ısticas.
El gradio´metro MANTIS basa el sistema de deteccio´n en los cambios de frecuen-
cia de resonancia o de amplitud, de una cabeza sensora que se encuentra vibrando
en el seno de un gradiente de campo magne´tico creado por una configuracio´n de
bobinas. Se han estudidado ambos modos de deteccio´n llegando a la conclusio´n de
que el modo de deteccio´n en amplitud (DA) es un modo menos fiable de medida
al verse afectado el factor de calidad Q de la curva de resonancia. En el modo de
deteccio´n en frecuencia (DF ) se ha encontrado que la dependencia de las variaciones
de la frecuencia de resonancia en funcio´n del gradiente de campo magne´tico apli-
cado es cuadra´tica, resultado confirmado mediante simulaciones en ANSYS. Cuanto
menor es la superficie libre de vibracio´n de la membrana, mayor es el rango en el que
aparece esta dependencia cuadra´tica. El rango de fuerzas en las que la dependen-
cia de la frecuencia de resonancia es cuadra´tica coincide con el rango de fuerzas de
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deformacio´n lineal de la membrana. A partir de un determinado valor de la fuerza
para el cual la deformacio´n ya no es lineal y aparecen los feno´menos de no-linealidad
geome´trica, la dependencia pasa a ser de la forma f∝√F , comporta´ndose como una
membrana tensionada mediante una fuerza longitudinal uniforme.
La sensibilidad del prototipo en modo DF depende del rango de valores de gra-
diente magne´tico que se pretenda medir. Para valores positivos del gradiente, la
sensibilidad aumenta desde 2.03 10−3 Hz por G/m (valor a gradiente cero) a medida
que lo hace el gradiente, siendo la resolucio´n del prototipo de 500 G/m alrededor de
gradiente cero. El peso del ima´n, lejos de ser perjudicial para el funcionamiento del
dispositivo, mejora la sensibilidad del sistema ya que actu´a como un offset de la sen˜al
desplazando la zona de mayor sensibilidad hacia valores de gradiente ma´s bajos. La
sensibilidad del sistema se ve afectada tambie´n por la supericie libre de vibracio´n de
la membrana de la cabeza sensora, aumentando de manera proporcional a la misma
y en consecuencia siendo mayor cuanto menor es el radio del ima´n utilizado. El radio
del ima´n o´ptimo se encuentra entre 1-1.5 mm. Para nuestro gradio´metro, basado en
la vibracio´n de una membrana resonante con un ima´n centrado en su superficie y
fijo a ella, lo o´ptimo es utilizar un ima´n con el mayor peso posible pero que a la vez
permita la ma´xima superficie libre de vibracio´n posible de la membrana sin reducir
excesivamente el valor de su momento magne´tico. El sistema permite detectar una
masa mı´nima de magnetita de 0.15g.
Otros resultados importantes de este cap´ıtulo son los correspondientes a la com-
prensio´n del funcionamiento de todos los elementos que conforman el dispositivo
y a la influencia en la respuesta del dispositivo de factores tales como la densidad
y geometr´ıa del ima´n, as´ı como su descentrado en la superficie de la membrana.
Cuando el ima´n se encuentra descentrado en la membrana, el pico correspondiente
al segundo y tercer modo de vibracio´n se desdobla en dos picos de frecuencias pro´xi-
mas. La densidad y geometr´ıa del ima´n afectan a la curva caracter´ıstica del sistema




de pel´ıculas delgadas de SmCo
El objetivo del trabajo presentado en este cap´ıtulo es obtener pel´ıculas delgadas
de SmCo que puedan ser utilizadas como material magne´tico para la cabeza sensora
del dispositivo MANTIS. Para ello se utilizan dos te´cnicas de crecimiento distintas:
PLD y sputtering. Las pel´ıculas de SmCo se crecen en ambos casos sobre sustratos
de Si (100). Por los requisitos de MANTIS, el valor de momento magne´tico de estas
pel´ıculas de SmCo debe ser superior a 10−6 Am2 y el valor de campo coercitivo
ha de ser superior a 0.1 T. Con estos requisitos, el objetivo es obtener muestras
de SmCo con un 13-15 % de Sm, ya que como se ha explicado en la introduccio´n
a este segundo bloque, este porcentaje de Sm en la aleacio´n es el que da lugar a
un mayor valor de imanacio´n de remanencia [102, 103]. Es importante destacar que
el objetivo de este estudio es fundamentalmente tecnolo´gico, pretendiendo resolver
un problema concreto dentro del desarrollo del sistema MANTIS. Este cap´ıtulo
consta de dos apartados, uno destinado al crecimiento de SmCo por PLD y otro que
se centrara´ en el crecimiento de las mismas pel´ıculas pero mediante la te´cnica de
sputtering.
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8.1. SmCo crecido por PLD
El trabajo que se presenta a continuacio´n ha sido realizado en colaboracio´n con
el IFW-Dresden.
Teniendo en cuenta que el dispositivo para el que se pretende obtener este mate-
rial exige que el momento magne´tico del mismo sea lo suficientemente alto para que
el gradiente creado por la configuracio´n de bobinas haga vibrar la cabeza sensora,
y que como se ha explicado en el cap´ıtulo anterior el peso del material sobre la
membrana mejora la deteccio´n, el espesor de la pel´ıcula de SmCo ha de ser el mayor
posible. El crecimiento de muestras con espesor superior a 100-150 nm mediante
PLD no es sencillo, ya que al alcanzar estos valores de espesor es necesario abrir la
ca´mara para limpiar los blancos lo que a su vez supone una nueva calibracio´n del
sistema. Por tanto, en este trabajo se crecen muestras con un espesor de 100 nm con
el fin de determinar la muestra con mejores propiedades de manera ma´s ra´pida y
sencilla para, posteriormente, crecer dicha muestra con el ma´ximo espesor posible.
8.1.1. Fabricacio´n de muestras
El crecimiento de las muestras se lleva a cabo en condiciones de ultra alto vac´ıo
(UHV), con una presio´n base del orden de 10−9 mbar. Cada muestra se crece con
una capa inicial de Cr (25 nm) para mejorar la adherencia de la capa de SmCo, una
pel´ıcula de SmCo 100 nm de SmCo y otra pel´ıcula de 10 nm de Cr cubriendo la
aleacio´n crecida para proteger la pel´ıcula de SmCo y evitar su oxidacio´n.
El crecimiento se realiza a temperatura ambiente por lo que inicialmente las
pel´ıculas son amorfas, sometiendolas posteriormente a distintos tratamientos te´rmi-
cos para obtener la fase cristalina. Con este proceso se pretende obtener valores
de imanacio´n de remanencia y campo coercitivo para la direccio´n perpendicular al
plano similares a los que presentan estas muestras en el plano.
Una vez crecidas, las pel´ıculas se cortan en 4 muestras y cada una de ellas se
somete a un tratamiento te´rmico distinto. Todos los tratamientos te´rmicos tienen
una duracio´n de 15 minutos con rampa de subida y de bajada de 200 oC/min. Los
valores de temperatura a los que se llevan a cabo los distintos tratamientos te´rmicos







Tabla 8.1. Tabla de los distintos tratamientos te´rmicos.
se presentan en la tabla 8.1. La temperatura no supera en ningu´n caso los 650 oC
con el objetivo de evitar la difusio´n del Cr dentro del SmCo (tdif ∼ 700oC).
Se crecen muestras de SmCo y SmCoFe. La presencia de Fe aumenta el valor
de la imanacio´n remanente, aunque disminuye el valor del campo coercitivo. Puesto
que el valor de campo coercitivo requerido en las muestras es de 0.1 T como mı´nimo
y este tipo de aleaciones presentan valores de campo coercitivo de hasta 2-3 T, es
esperable que la reduccio´n de campo coercitivo producida por el Fe mantenga su
valor dentro del margen aceptable para el proyecto. El resumen de las muestras
crecidas por PLD se presenta en la tabla 8.2.
Muestra Sm ( %) Co ( %) Fe ( %) Espesor
SmCo 14.3 85.7 - 90 - 110 nm
Sm(CoFe) 14.9 82.9 2.2 100 - 120 nm
Tabla 8.2. Composicio´n y espesor de las muestras crecidas en este trabajo.
Inicialmente en la muestra crecida con hierro, se pretend´ıa sustituir un 30 % del
Co presente en la aleacio´n por Fe, pero como se puede comprobar en la tabla 8.2, la
composicio´n medida revela que u´nicamente se consiguio´ sustituir un 2.6 %.
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8.1.2. Caracterizacio´n estructural y composicio´n
Los diagramas de difraccio´n de rayos X, mostrados en la figura 8.1, confirman
su cara´cter amorfo.
Figura 8.1. Diagrama de difraccio´n de rayos X de la muestra SmCo (todas las mues-
tras crecidas, sin someter a tratamiento te´rmico, presentan diagramas de difraccio´n
similares).
Figura 8.2. Diagrama de difraccio´n de rayos X de la muestra SmCo sometida a
TT4.
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Los diagramas de difraccio´n de las muestras recocidas por debajo de 650oC son
similares, no apareciendo en ellas ningu´n pico de difraccio´n. Por lo tanto, no se
observa ningu´n proceso de cristalizacio´n hasta 650 oC. La figura 8.2 muestra el
diagrama de difraccio´n de rayos X de la muestras SmCo sometida a TT4. En esta
muestra s´ı se observa ya picos correspondientes a las fases cristalinas SmCo5 (100),
SmCo5 (110), Sm2Co17 (220), SmCo5 (201), SmCo5 (211) y SmCo5 (300).
8.1.3. Propiedades magne´ticas
La figura 8.3 recoge los ciclos de histe´resis correspondientes a las distintas mues-
tras de SmCo en las direcciones perpendicular y paralela al plano. Los valores de
imanacio´n de saturacio´n, campo de saturacio´n, campo coercitivo e imanacio´n de
remanencia se recogen en la tabla 8.3.
Figura 8.3. Ciclos de histe´resis de las muestras SmCo. (a) direccio´n paralela: sin
tratamiento te´rmico (negro) y sometida a los distintos tratamientos te´rmicos. (b)
direccio´n perpendicular: sin tratamiento te´rmico (negro) y sometida a los distintos
tratamientos te´rmicos.
Los resultados obtenidos para las propiedades magne´ticas de estas muestras en
el plano muestran que, por un lado las muestras SmCo y SmCo(TT4) presentan el
mismo valor de remanencia (0.64 T), que es adema´s el mayor valor de imanacio´n
de remanencia obtenido para estas muestras, mientras que por otro lado, el valor
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‖ µ0Ms (T) µ0Hs (T) µ0Hc (T) µ0Mr (T)
SmCoB 0.77 0.78 0.09 0.64
SmCoB(TT1) 0.80 0.82 0.09 0.31
SmCoB(TT2) 0.76 1.31 0.13 0.23
SmCoB(TT3) 0.77 0.57 0.09 0.59
SmCoB(TT4) 0.73 7.6 2.91 0.64
⊥ µ0Ms (T) µ0Hs (T) µ0Hc (T) µ0Mr (T)
SmCoB 0.77 1.05 0.09 0.13
SmCoB(TT1) 0.79 1.62 0.08 0.07
SmCoB(TT2) 0.77 1.51 0.04 0.03
SmCoB(TT3) 0.80 1.93 0.09 0.07
SmCoB(TT4) 0.77 7.8 2.58 0.33
Tabla 8.3. Propiedades magne´ticas de la muestra SmCo sin tratamiento te´rmico y
sometida a los distintos tratamientos te´rmicos en las direcciones paralela y perpen-
dicular al plano
de campo coercitivo en el plano obtenido para la muestra que presenta la fase
cristalina de SmCo (SmCo(TT4)) es mucho mayor que el de la muestra sin some-
ter a tratamiento te´rmico. El valor de imanacio´n de remanencia empeora con el
tratamiento te´rmico en las muestras SmCo(TT1) y SmCo(TT2) mejorando para la
muestra SmCo(TT3).
El tratamiento te´rmico TT4 es el que da lugar a un cambio apreciable en
las propiedades magne´ticas de las muestras, ya que aumenta mucho el valor de
campo coercitivo y el de la imanacio´n de remanencia al aparecer las fases cristalinas
Sm2Co17 y SmCo5. La muestra sometida a TT4 presenta un campo coercitivo de
2.6 T y una imanacio´n de remanencia de 0.33 T, que no es un valor muy elevado
pero es una mejora respecto a las propiedades iniciales que presentan estas muestras
fuera del plano.
En lo relativo a la muestra con Fe, el tratamiento te´rmico tambie´n mejora sus
propiedades magne´ticas (ver figura 8.4 y tabla 8.4). La remanencia es similar a la
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Figura 8.4. (a) Ciclos de histe´resis ⊥ de la muestra SmCo(Fe) (negro) y SmCo(Fe)
TT4 (rojo). (b) Ciclos de histe´resis de la muestra SmCo(Fe) TT4 en la direccio´n
⊥ (negro) y ‖ (rojo).
observada en la muestra SmCo(TT4), pero el valor de campo coercitivo es bastante
menor.
⊥ µ0Ms (T) µ0Hs (T) µ0Hc (T) µ0Mr (T)
SmCo(Fe) 1.03 0.95 0.11 0.12
SmCo(Fe)TT4 1.12 3.79 0.22 0.22
Tabla 8.4. Propiedades magne´ticas de la muestra SmCo(Fe) sin tratamiento te´rmico
y sometida a TT4 en la direccio´n perpendicular al plano
Hay que tener en cuenta que no se consiguio´ sustituir el 30 % de Co que se pre-
tendia inicialmente sino u´nicamente un 2.6 %. Esta cantidad de hierro en la muestra
no es suficiente para que el valor de imanacio´n de remanencia aumente pero s´ı para
que la disminucio´n en el valor del campo coercitivo sea significativa.
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8.2. SmCo crecido mediante sputtering
Este trabajo ha sido realizado en colaboracio´n con el ”Grupo de Dispositvos
Magne´ticos” en las instalaciones del ISOM.
En esta seccio´n trataremos el crecimiento del mismo tipo de pel´ıculas de SmCo
explicado anteriormente, pero en este caso mediante la te´cnica de sputtering que
permite obtener valores mayores de espesor de manera ma´s sencilla.
8.2.1. Fabricacio´n de muestras
Las pel´ıculas de SmCo se crecen sobre sustratos de Si (100) con diferentes pre-
siones de crecimiento, usando blancos de Sm2(CoFeCuZr)17 sinterizados y desimana-
dos. La presio´n base en la ca´mara esta´ por debajo de 5 x 10−7 mbar. Se crecen 3 tipos
diferentes de muestras (tabla 8.5). La superficie de las muestras B y C se recubre
con una capa de Mo de 30 nm de espesor para evitar la posible oxidacio´n.
Muestra capa base material magne´tico capa superior
A - SmCo -
B - SmCo Mo
C Mo SmCo Mo
Tabla 8.5. Diferentes muestras crecidas mediante sputtering.
El espesor de la capa base de Mo se fija en 100 nm para intentar conseguir un valor
de campo coercitivo elevado y a la vez evitar la excesiva rugosidad de la superficie
[107]. Las presiones utilizadas en los distintos crecimientos fueron 3 x 10−3 mbar
para las muestras tipo A y 3.5 x 10−3 mbar (LP) y 2.5 x 10−2 mbar (HP) para las
muestras tipo B y C. Los valores de los espesores de las muestras de SmCo esta´n
comprendidos entre 550 y 650 nm. Las muestras fueron sometidas a tres tratamientos
te´rmicos distintos con el objetivo de aumentar el valor del campo coercitivo y de
imanacio´n de remanencia. Los dos primeros tratamientos te´rmicos se llevaron a cabo
en un horno tubular de resistencias con un flujo constante de Ar, a 600oC durante
una hora, mientras que el tercero se realizo´ en un pequen˜o horno tubular que forma
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parte de un VSM, con un campo de 2 T aplicado en la direccio´n perpendicular de la
superficie de la muestra. La diferencia entre los dos primeros tratamientos te´rmicos
es que en el segundo, cuando la temperatura esta´ descendiendo, hay otro paso ma´s
donde la temperatura se mantiene a 400oC durante una hora. La tabla 8.6 muestra





HT1 600 60 - - -
HT2 600 60 400 60 -
HT3 600 60 - - 2
Tabla 8.6. Diferentes tratamientos te´rmicos. B es el campo magne´tico aplicado.
8.2.2. Resultados: Caracterizacio´n estructural, composicio´n y
propiedades magne´ticas
Todas las muestras crecidas mediante sputtering a temperatura ambiente crecen
amorfas.
Las muestras tipo A que no se sometieron a tratamiento te´rmico, presentan una
clara y definida anisotrop´ıa en el plano y como se muestra en la figura 8.5, los
valores de imanacio´n de remanencia son mucho mayores en el plano (0oC) que fuera
de e´l (90oC). Estas muestras fueron sometidas u´nicamente al tratamiento te´rmico
HT1. Los rayos X realizados tras el tratamiento te´rmico (figura 8.6(a)), muestran la
presencia de las fases cristalinas Sm2Co7 y Sm2Co17.
Despue´s del tratamiento te´rmico, tanto los valores de campo coercitivo, como los
de la imanancio´n de remanencia normalizada aumentan considerablemente respecto
a la fase amorfa debido a la presencia de las fases cristalinas. Adema´s aparece una
contribucio´n a la anisotrop´ıa fuera del plano. A pesar de la presencia de las fases
cristalinas no hay evidencia de textura magne´tica, ya que no hay diferencia en los
ciclos de histe´resis realizados a distintos a´ngulos en el plano.
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Figura 8.5. Hc (cuadrados) y Mr/Ms (tria´ngulos) medidos a diferentes angulos con
la superficie de la muestra. Muestras sin tratamiento te´rmico crecidas a una presio´n
de 3 x 10−3 mbar.
Las muestras tipo A sometidas a tratamiento te´rmico parecen tener por lo tanto
un comportamiento ma´s iso´tropo con un eje fa´cil mucho menos marcado en el plano.
El valor de campo coercitivo fuera del plano aumenta pasando a ser mayor que el
que presenta la muestra en el plano.


























































Figura 8.6. Muestras A crecidas a 3 x 10−3 mbar depue´s del recocido HT1 (a) XRD
(b) Hc (c´ırculos) y Mr/Ms (tria´ngulos) medidos a diferentes angulos con la superficie
de la muestra.
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Todas las pel´ıculas de SmCo tipo B y tipo C sin someter a tratamiento te´rmico
son amorfas. Las crecidas a la presio´n ma´s baja contienen menos cantidad de Sm
y presentan una clara y definida anisotrop´ıa en el plano (figura 8.7(a)), mientras
que las muestras obtenidas usando la presio´n ma´s alta contienen mayor cantidad
de Sm y presentan una anisotrop´ıa con contribucio´n fuera del plano (figura 8.7(b).
El porcentaje de Sm presente en las muestras crecidas a las diferentes presiones se
muestra en la tabla 8.7.
Presio´n de crecimiento (mbar) % Sm
2 x 10−3 21.8
3 x 10−3 18.9
3.5 x 10−3 16.8
2.5 x 10−2 19.7
Tabla 8.7. contenido de Sm en funcio´n de las diferentes presiones de crecimiento.
































































Figura 8.7. Muestras tipo B y tipo C sin tratamiento te´rmico (a) Hc (cuadrados)
y Mr/Ms (tria´ngulos), para la presio´n ma´s baja de crecimiento 3.5 x 10
−3 mbar (b)
Hc (cuadrados) y Mr/Ms (triangulos), para la presio´n ma´s alta de crecimeinto 2.5 x
10−2 mbar.
Las medidas de Rayos X llevadas a cabo en las muestras crecidas a diferente
presio´n despue´s de ser sometidas a los distintos tratamientos te´rmicos muestran la
presencia de las fases cristalinas SmCo5, Sm2Co7 y Co para todos los tratamientos
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Figura 8.8. Resultados obtenidos mediante XRD para las muestras recocidas tipo
B y tipo C crecidas usando la presio´n ma´s baja (LP) y la ma´s alta (HP) (a) HT1 (b)
HT2 (c) HT3.
te´rmicos (figura 8.8). La presencia de Co cristalino indica la falta de Sm necesario
para combinarse con el Co y formar fases de SmCo.
Las figuras 8.9, 8.10 y 8.11 muestran co´mo el campo coercitivo en los tipos de
muestra B y C aumenta considerablemente despue´s de someterlas a los distintos
tratamientos te´rmicos debido a la aparicio´n de las fases cristalinas. Las muestras
tipo B presentan valores de campo coercitivo de 0.26 T y 0.35 T dentro y fuera del
plano respectivamente despue´s del tratamiento te´rmico, mientras que las muestras
tipo C presentan campos coercitivos de alrededor de 0.1 T en el plano y 0.15 T
fuera de e´l. Los valores de campo coercitivo de las muestras amorfas sin someter a
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tratamiento te´rmico son de entre 4 mT y 30 mT (figura 8.7). Por un lado, el campo
coercitivo es siempre mayor en las muestras tipo B, tanto para la presio´n ma´s alta
como para la ma´s baja, para todos los tratamientos te´rmicos llevados a cabo. Por
otro lado, los valores de campo coercitivo en casi todas las muestras son siempre
mayores para las muestras crecidas a la presio´n mayor.
Figura 8.9. Hc (c´ırculos) y Mr/Ms (tria´ngulos) medidos a diferentes angulos con la
superficie de la muestra despue´s de HT1 (a) muestras crecidas a la presio´n ma´s baja
(3.5 x 10−3 mbar) (b) muestras crecidas a la presio´n ma´s alta (2.5 x 10−2 mbar).
Figura 8.10. Hc (c´ırculos) y Mr/Ms (tria´ngulos) medidos a diferentes angulos con
la superficie de la muestra despue´s de HT2 (a) muestras crecidas a la presio´n ma´s
baja (3.5 x 10−3 mbar) (b)muestras crecidas a la presio´n ma´s alta (2.5 x 10−2 mbar).
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Figura 8.11. Hc (c´ırculos) y Mr/Ms (tria´ngulos) medidos a diferentes angulos con
la superficie de la muestra despue´s de HT3 (a) muestras crecidas a la presio´n ma´s
baja (3.5 x 10−3 mbar) (b) muestras crecidas a la presio´n ma´s alta (2.5 x 10−2 mbar).
Teniendo en cuenta que el contenido de Sm es inferior en las muestras obtenidas
usando la presio´n de crecimiento ma´s baja (3.5 x 10−3 mbar), parece razonable
que sean estas muestras las que presentan los valores de campo coercitivo menores.
Cuanto menor sea el porcentaje de Sm presente en la muestra, menor sera´ la cantidad
de Sm que pueda combinarse con el Co para dar lugar a las fases cristalinas de
SmCo, lo que significa menos anisotrop´ıa cristalina [101,122]. Adema´s hay que tener
en cuenta la posible difusio´n de Mo hac´ıa la capa de SmCo.
Respecto a los valores de imanacio´n de remanencia, hay dos puntos importantes
a considerar. Primero, las muestras crecidas usando la presio´n ma´s baja son las que
muestran valores mayores de Mr/Ms, exceptuando la muestra sometida a HT1 que
presenta los mismos valores de remanencia para ambas presiones de crecimiento.
Este hecho es debido a que las muestras crecidas a la presio´n ma´s baja son las
que contienen menos porcentaje de Sm y por lo tanto, mayor porcentaje de Co.
Existen varios trabajos que han demostrado que la cantidad de Sm presente en la
muestra afecta, no so´lo al valor del campo coercitivo, sino tambie´n al de imanacio´n
de remanencia. Cuanta menos cantidad de Sm haya en la muestra, mayor presencia
del metal de transicio´n (Co) que es el que aporta el momento magne´tico a la muestra
obtenida [101,122]. Adema´s, las muestras sin capa base de Mo (tipo B), son las que
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muestran los valores ma´s altos de imanacio´n de remanencia para la misma presio´n
de crecimiento, exceptuando de nuevo las muestras sometidas al recocido HT1.
Las muestras tipo B sometidas a tratamiento te´rmico, parecen ser iso´tropas, sin
una anisotrop´ıa definida, lo que significa que aumenta la contribucio´n a la anisotrop´ıa
fuera del plano de la muestra respecto a las muestras amorfas, mientras que las
muestras tipo C sometidas a tratamiento te´rmico (con capa base de Mo) siguen
presentando una clara anisotrop´ıa en el plano. El tratamiento te´rmico llevado a cabo
aplicando un campo magne´tico de 2 T constante y perpendicular a la superficie de
la muestra (HT3) no mejora significativamente las propiedades magne´ticas de las
muestras. Tanto la mayor contribucio´n a la anisotrop´ıa fuera del plano, como los




Los valores obtenidos de campo coercitivo e imanacio´n de remanencia para
las muestras de SmCo crecidas por PLD y sometidas a tratamientos te´rmicos
posteriores se aproximan a los que queremos obtener, pero con un eje fa´cil en
el plano de la muestra. No obstante, los tratamientos te´rmicos a temperatu-
ras superiores a 600oC mejoran las propiedades magne´ticas medidas fuera del
plano . Fuera del plano se han conseguido valores de campo coercitivo elevados
(2.6 T) y se ha conseguido incrementar el valor de imanacio´n de remanencia
hasta 0.33 T. Este valor de imanacio´n de remanencia no llega a ser suficiente
para obtener el momento magne´tico requerido teniendo en cuenta las limita-
ciones que impone el dispositivo de medida en cuanto al volumen de muestra
necesario.
Por otro lado, en las muestras SmCoFe, el Fe, aunque presente en muy poca
cantidad, provoca una disminucio´n apreciable en el valor del campo coercitivo
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de las muestras pero no incrementa en la misma medida el valor de imanacio´n
de remanencia.
El trabajo en el IFW esta´ pendiente de completar ya que el tiempo de es-
tancia fue limitado inicialmente a un mes. Se pretende continuar esta linea de
investigacio´n con la idea de obtener pel´ıculas de SmCo con las propiedades
requeridas fuera del plano ya que las mejoras obtenidas son prometedoras.
Sputtering
El tratamiento te´rmico posterior al crecimiento de las muestras permite
obtener pel´ıculas de SmCo con valores altos de Hc fuera del plano que su-
peran los valores que se obtienen con campo aplicado en el plano. Adema´s
permite sacar parcialmente el eje fa´cil fuera del plano de modo que se obtiene
una contribucio´n a la anisotrop´ıa en esta direccio´n.
La capa base de Mo empeora las propiedades magne´ticas fuera del plano. Da
lugar a valores ma´s bajos de campo coercitivo y una menor contribucio´n a
la anisotrop´ıa en esta direccio´n. La presio´n de trabajo utilizada durante el
crecimiento afecta a los valores obtenidos de campo coercitivo e imanacio´n de
remanencia ya que esta´ relacionada con el contenido en samario de las muestras
crecidas. Una presio´n mayor favorece el valor del campo coercitivo fuera del
plano mientras que una presio´n menor favorece el valor de la imanacio´n de
remanencia en esta direccio´n. El tratamiento te´rmico HT1 es el que da lugar a




Este cap´ıtulo tratara´ tanto las conclusiones generales de las diferentes lineas de
investigacio´n que se han seguido en el desarrollo de esta tesis doctoral, como las
l´ıneas de investigacio´n que permanecen abiertas y que presentan intere´s para su
continuacio´n en un trabajo futuro.
Las conclusiones de los distintos trabajos que se presentan en esta tesis, se es-
tructurara´n en cuatro apartados que coinciden con los cuatro grandes cap´ıtulos de
esta memoria, mientras que las lineas de trabajo futuro se dividira´n en dos bloques:
los sensores fluxgate y el gradio´metro MANTIS.
9.1. Conclusiones generales
9.1.1. Aleaciones de CoP
La electrodeposicio´n de CoP a temperatura ambiente no es una buena opcio´n
para crecer sobre sustratos r´ıgidos. La razo´n principal son las tensiones que aparecen
en la muestra debidas a la produccio´n de hidro´geno gas durante la electrodeposicio´n.
Por lo tanto, la electrodeposicio´n a temperatura ambiente es inviable para el creci-
miento de aleaciones de CoP como nu´cleo de los sensores fluxgate planares que se
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desarrolla en esta tesis doctoral ya que los sustratos sobre los que se ha de crecer el
material son placas de circuito impreso (PCB).
En cuanto a las multicapas de CoP, existe una relacio´n lineal entre el nu´mero
de bicapas que conforman la multicapa (N) y el valor de campo de propagacio´n que
presentan dichas muestras. Por otro lado, la dependencia del campo coercitivo con la
frecuencia no se ve afectada por el nu´mero de bicapas N. Para valores de f < 1 kHz, las
propiedades magne´ticas esta´n controladas por el valor de Hp. Por tanto, para tener
una muestra con el menor Hc, el valor de N ha de ser el menor posible, siempre y
cuando la anisotrop´ıa magne´tica este´ contenida en el plano. Para valores de f > 1 kHz,
el valor de N no afecta de manera significativa a la respuesta magne´tica del material
ya que las propiedades magne´ticas de la muestra comienzan a estar controladas por
el valor de Hc, cuya dependencia con la frecuencia es independiente del nu´mero de
bicapas. El valor de la magnetostriccio´n es tambie´n independiente del valor de N.
9.1.2. Sensores fluxgate
Los sensores fabricados con nu´cleo multicapa de CoP presentan una sensibilidad
pra´cticamente independiente del nu´mero de bicapas N, disminuyendo bruscamente
en el caso del sensor fabricado con nu´cleo bicapa. El ruido a 1 Hz de cada uno de los
sensores presenta una tendencia ascendente en funcio´n de N. El nu´mero de bicapas
N que forma el nu´cleo magne´tico del sensor es indiferente siempre y cuando sea
suficiente para que el valor de la sensibilidad no disminuya de manera pronunciada
(N>>2), y no sea tan alto como para que el ruido del sensor aumente significativa-
mente (N<1500).




Sensibilidad ma´xima (V/T) 120 10
Ma´ximo Rango lineal 0 - 250 µT 0 - 1 T
Histe´resis No observada 0.2 G
Campo mı´nimo detectable 0.7 µT 30 µT
Consumo (mW) < 70 < 70
Resolucio´n < 8 nT < 0.1 µT
Ruido a 1 Hz (Vrms/
√
Hz) (1.25 - 1.75) 10−6 5 10−8
El sensor multicapa es una buena eleccio´n a la hora de medir campos magne´ticos
de´biles y de hasta 250 µT ya que presenta valores altos de sensibilidad, resolucio´n y
campo mı´nimo detectable.
Estos sensores se han utilizado para la comprobacio´n de un modelo teo´rico para
el ca´lculo de la sensibilidad en funcio´n de la frecuencia. Los resultados que predice
el modelo ajustan satisfactoriamente a los obtenidos de forma experimental.
9.1.3. Gradio´metro MANTIS
Se ha desarrollado un gradio´metro que basa su deteccio´n en los cambios de la
frecuencia de resonancia de una cabeza sensora que se encuentra vibrando en el
seno de un gradiente de campo magne´tico creado por una configuracio´n de cuatro
bobinas. Este dispositivo permite medir el gradiente de campo magne´tico en un
punto concreto del espacio.
Las medidas de gradiente de campo magne´tico se realizan en funcio´n de la fre-
cuencia de resonancia del sistema, siendo la dependencia entre ambas magnitudes
una dependencia cuadra´tica. Por esta razo´n la sensibilidad del prototipo depende
del rango de valores de gradiente magne´tico que se pretenda medir. Para valores
positivos del gradiente, la sensibilidad aumenta desde 2.03 10−3 Hz por G/m (valor
a gradiente cero) a medida que lo hace el gradiente, siendo la resolucio´n del prototipo
de 500 G/m alrededor de gradiente cero. El peso del ima´n actu´a como un offset de
la sen˜al desplazando la zona de mayor sensibilidad hacia valores de gradiente ma´s
168 Conclusiones Generales y Trabajo Futuro
bajos. El radio del ima´n utilizado afecta a la sensibilidad del sistema, siendo mayor
cuanto menor sea el radio del mismo. El radio del ima´n o´ptimo se encuentra entre
1-1.5 mm. El sistema permite detectar una masa mı´nima de magnetita de 0.15 g.
9.1.4. Aleaciones de SmCo
Las aleaciones de SmCo obtenidas mediante las te´cnicas de crecimiento en vac´ıo
descritas no presentan las propiedades magne´ticas buscadas, aunque s´ı se han con-
seguido mejoras importantes en sus propiedades magne´ticas con el objetivo de su
posible aplicacio´n en el dispositivo MANTIS. En ambos casos se consigue mejo-
rar los valores obtenidos de campo coercitivo e imanacio´n de remanencia mediante
tratamientos te´rmicos posteriores al crecimiento de manera que se aproximen a los




Los fluxgates de los que hemos hablado en este trabajo, son fluxgates toroidales
con el bobinado primario integrado en la placa de circuito impreso. Si adema´s del
bobinado primario se consigue integrar el bobinado secundario, ser´ıa esperable que
mejore la relacio´n sen˜al-ruido de estos sensores. Se han disen˜ado placas nuevas para
los sensores fluxgate toroidales con el bobinado secundario integrado (figura 9.1) y
se han fabricado en ELATESA. Esta l´ınea se encuentra actualmente en desarrollo.
Figura 9.1. Disen˜o de las placas nuevas del fluxgate toroidal con el bobinado se-
cundario integrado.
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9.2.2. Dispositivo MANTIS
La precisio´n en las medidas en modo DF es un factor muy importante a tener en
cuenta para la optimizacio´n del dispositivo. Una de las opciones es realizar medidas
en vac´ıo de modo que se potencie un aumento del valor de la Q del sistema dando
lugar a una mejora en su resolucio´n.
La obtencio´n de un material magne´ticamente duro mediante una te´cnica de cre-
cimiento sigue siendo uno de los principales objetivos. Por un lado, sigue abierta
la l´ınea del crecimiento de SmCo por PLD realizado en el IFW de Dresden con la
colaboracio´n del Dr. Volker Neu. Por otro lado, se ha abierto una nueva l´ınea de
investigacio´n en colaboracio´n con la Dra. Nora Dempsey del CNRS de Grenoble,
ya que se ha conseguido crecer pel´ıculas de NdFeB sobre las membranas de Si con
una buena textura perpendicular y altos valores de campo coercitivo e imanacio´n
de remanencia. Se han llegado a medir picos de resonancia en estas membranas. Sin
embargo, inicialmente las membranas se recubrieron totalmente con NdFeB, lo que,
como se ha explicado en el cap´ıtulo 7, dificulta la deteccio´n al disminuir la sensi-
bilidad. Actualmente se esta´n llevando a cabo crecimientos con ma´scaras de forma
que parte de la superficie de la membrana vibre libremente y se espera encontrar
mejores picos de resonancia y poder realizar una curva de calibracio´n.
La membrana como soporte de la cabeza sensora es susceptible de mejora, y por
ello se esta´ evolucionando hacia otro tipo de soportes tipo cantilever en colaboracio´n
con el CNM de Barcelona. En estos se pueden fijar microimanes y crecer materiales
magne´ticos. Ya se han realizado algunas medidas fijando imanes como los utilizados
en este trabajo a los cantilevers con resultados muy prometedores.
Este dispositivo se ha desarrollado inicialmente con la idea de tener aplicaciones
como suscepto´metro planetario. El dispositivo, en el estado de desarrollo en el que se
encuentra actualmente u´nicamente puede ser utilizado como gradio´metro de campo
magne´tico. En esta l´ınea, habr´ıa que proveer al sistema con una bobina capaz de
imanar el material que se pretenda medir, adema´s de contar con un soporte de
volumen conocido que asegure que puede contener los materiales que se pretenden
medir sin dejar espacios vac´ıos. Estos requisitos surgen de la necesidad de conocer
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con precisio´n la imanacio´n de los materiales encontrados para poder catalogarlos.
Como dificultad an˜adida hay que tener en cuenta que los materiales presentes en
Marte o en la luna, nunca se presentara´n en estado puro sino que parte del volumen
del material que recoja el sistema estara´ formado por impurezas que pueden ser o
no magne´ticas falseando los resultados. Todas estos retos esta´n pendientes de ser
resueltos y constituyen una de las l´ıneas ma´s importantes de continuacio´n de este
trabajo.
Por otro lado, queda pendiente un ca´lculo anal´ıtico de la respuesta del sensor.
Este ca´lculo no se realizo´ en su momento por la dificultad an˜adida por los para´met-
ros y condiciones de contorno del sistema. Se intentaron modelos sencillos sin e´xito
ya que se carec´ıa de mucha de la informacio´n que se ha obtenido gracias a las
simulaciones. En el estado actual de conocimiento del sistema se intentara´ desarrol-
lar un ca´lculo anal´ıtico que permita predecir la respuesta del sensor en funcio´n de
para´metros tales como el espesor de la membrana, la superifice libre de vibracio´n de
membrana dependiendo del ima´n, microima´n o material magne´tico utilizado, etc...
Lo que sabemos es una gota de agua; lo que ignoramos es el oce´ano.
Isaac Newton (1643-1727) F´ısico, filo´sofo, inventor, alquimista y matema´tico.

Ape´ndice A
Centrado de la cabeza sensora y
pegamentos: Prototipo 1
El centrado de la cabeza sensora respecto a la configuracio´n de cuatro bobinas
es un factor muy importante para el correcto funcionamiento del dispositivo. Como
se explicara´ a continuacio´n, cuando la cabeza sensora no se encuentra bien centrada
la respuesta del sistema empeora. Por esta razo´n, se realizo´ un esfuerzo extra en
entender las consecuencias del descentrado y posteriormente en conseguir centrar de
forma precisa la cabeza sensora respecto a la configuracio´n de bobinas.
Otro factor importante que influye en la vibracio´n de la cabeza sensora, es el
pegamento que se utilice para fijar el ima´n a la membrana. En este ape´ndice se
presenta un estudio de las propiedades de vibracio´n de la membrana en funcio´n de
los pegamentos utilizados.
A.1. Centrado
El centrado del ima´n en la membrana y de la cabeza sensora en su conjunto
respecto al sistema de cuatro bobinas, es un factor muy importante ya que influye
en la curva de resonancia que se obtiene del sistema.
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Al colocar la cabeza sensora (arandela, membrana e ima´n) en el soporte de
metacrilato, se puede poner en 2 posiciones diferentes. La primera posicio´n sera´ siem-
pre en la que el ima´n esta´ ma´s centrado respecto a las bobinas y a la que se lla-
mara´ posicio´n NORMAL mientras que la segunda es la que corresponde a un giro de
180o de la arandela respecto a la posicio´n NORMAL y a la que nos referiremos como
posicio´n LC. La posicio´n LC sera´ entonces la posicio´n menos centrada del ima´n res-
pecto a las bobinas. Un resumen de co´mo queda posicionado el ima´n respecto a las
bobinas en las diferentes posiciones, dependiendo de lo centrado que se encuentre en
la membrana, se presenta en la figura A.1.
Figura A.1. Posicio´n del ima´n respecto a las bobinas en el caso en que el ima´n se
encuentre centrado o descentrado en la membrana de la cabeza sensora.
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Teniendo en cuenta el sistema de centrado y posicionamiento de la cabeza sen-
sora del prototipo 1 del dispositivo MANTIS, hay varios factores que influyen en el
centrado del ima´n respecto a las bobinas:
1. Centrado del ima´n respecto a la membrana
Este centrado se lleva a cabo con el u´til de pegado explicado en el cap´ıtulo 2.
Como se ha explicado en la memoria de la tesis, segu´n las simulaciones realiza-
das en ANSYS, cuando el ima´n esta´ pegado de forma que queda descentrado
en la membrana, el pico de resonancia correspondiente al segundo y tercer
modo (estos dos modos coinciden en frecuencia), se desdobla dando lugar a
dos picos de reconancia distintos.
Ima´n bien centrado respecto a la membrana −→ 2 picos de resonancia
(uno para el primer modo y otro para el segundo y tercero).
Ima´n mal centrado respecto a la membrana −→ 3 picos de resonancia
(uno para cada modo de vibracio´n).
2. Centrado de la membrana respecto a la arandela
Al pegar la membrana en el soporte no siempre queda bien centrada. El cen-
trado de la membrana respecto al soporte influira´ en el centrado del ima´n
respecto a las bobinas en las diferentes posiciones (NORMAL y LC ).
3. Centrado de la cabeza sensora respecto a la configuracio´n de cuatro bobinas
El centrado de la cabeza sensora respecto a la configuracio´n de cuatro bobi-
nas se puede traducir en el centrado del ima´n respecto a la configuracio´n de
bobinas. La posicio´n del ima´n respecto al gradiente magne´tico generado por
la configuracio´n de bobinas influye en la forma en la que vibrara´ la cabeza
sensora y por lo tanto en el correcto funcionamiento del sistema.
Los dos centrados anteriores influira´n en el centrado del ima´n de la cabeza
sensora respecto a las bobinas.
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Membrana centrada en la arandela
Ima´n centrado respecto a la membrana −→ tanto la posicio´n NORMAL
como la LC dara´n lugar a un buen centrado del ima´n respecto a las
bobinas (figura A.1 (A y B)).
Ima´n descentrado en la membrana −→ tanto la posicio´n NORMAL como
la LC dara´n lugar a un descentrado del ima´n respecto a la configuracio´n
de bobinas (figura A.1 (A2 y B2)).
Membrana descentrada en la arandela
Ima´n centrado respecto a la membrana −→ tel descentrado respecto a las
bobinas sera´ el mismo en las 2 posiciones (figura A.1 (C y D))
Ima´n descentrado en la membrana −→ el descentrado respecto a las bobi-
nas ya no sera´ el mismo en las 2 posiciones (figura A.1 (C2 y D2)). En
este caso se puede ver como en la figura D2 esta´ un poco mejor centrado
el ima´n que en la figura C2.
Si se llama AF1 a la amplitud del pico de resonancia correspondiente al primer
modo de vibracio´n y AF2 a la correspondiente al segundo modo, los resultados
deber´ıan ser los siguientes:
a) Ima´n bien centrado respecto a las bobinas (figura A.1 (A y B))
AF1 > AF2 → en las dos configuraciones.
Cuanto mayor sea AF1, mejor centrado esta´ el ima´n respecto a las bobi-
nas.
b) Ima´n descentrado respecto a las bobinas (figura A.1( C, D, A2, B2, C2 y
D2))
AF1 < AF2 → en las dos configuraciones.
Cuanto mayor sea AF2, peor centrado esta´ el ima´n respecto a las bobinas.
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A.2. Pegamentos
Se llevaron a cabo barridos de frecuencia del sistema utilizando diferentes cabezas
sensoras. Todas las cabezas sensoras esta´n formadas por membranas de 5 mm x 5 mm
de zona interna y 16 µm de espesor, e imanes de SmCo de 1.5 mm de altura y 3 mm
de dia´metro de forma que la diferencia entre ellas es el pegamento utilizado para fijar
el ima´n a la superficie de la membrana. En la tabla A.1 se muestran los diferentes
pegamentos utilizados en el caso de cada cabeza sensora.
Cabeza sensora (CS) Pegamento
CS 1 Superglue-3 LOCTITE (cianocrilato)
CS 2 Superceys (UNICK)
CS 3 Scotch Weld 2216 B/A
CS 4 Loctite 454 (GEL)
CS 5 Contact CEYS
CS 6 Fijaceys
CS 7 Araldit 8080 Gris-rojo
CS 8 Araldit Azul Standard
CS 9 Araldit Alta Temperatura
CS 10 Resina Epotek 302-3M 6
Tabla A.1. Tabla de las diferentes cabezas sensoras dependiendo del pegamento
utilizado para fijar el ima´n a la membrana.
Todas las pruebas se llevaron a cabo en las dos configuraciones (las dos configu-
raciones se recuerdan en las figuras A.2 y A.3).La gra´fica correspondiente a la cabeza
sensora CS6 no se muestra ya que no daba lugar a una vibracio´n detectable por el
sistema. En general, y al contrario de lo que se esperaba, las gra´ficas de las figuras
A.4, A.5 y A.6, muestran que el pico correspondiente al primer modo de vibracio´n
(primer pico de cada gra´fica), es siempre ma´s intenso en la configuracio´n 2, aunque
para los Araldit (gra´ficas A.5 (b), (c) y (d))la intensidad del primer pico en ambas
configuraciones es ma´s parecida. En cualquier caso, el factor de calidad Q es siempre
mayor en el caso de las medidas llevadas a cabo mediante la configuracio´n 1.
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y = -1.5 mm
z = 0.75 mm




Figura A.3. Configuracio´n 2
Se puede observar que en el caso de CS1, CS7 y CS10, el ima´n esta´ bien centrado
respecto a la bobina ya que no hay un desdoblamiento del pico correspondiente al
segundo y tercer modo de vibracio´n, sin embargo en el resto de los casos s´ı aparece
el desdoblamiento indicando as´ı un ligero descentramiento del ima´n en la superficie
de la membrana.
Por otro lado, las frecuencias de resonancia teo´ricas, calculadas mediante simula-
ciones en ANSYS (membrana de 5 mm x 5 mm de lado, ima´n de 3 mm de dia´metro,
1.5 mm de altura y una densidad de 7611 Kg/m3) son: para el primer modo de vi-
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Figura A.4. .
bracio´n, 1357 Hz si el ima´n esta´ bien centrado, y 1197 Hz, si se encuentra desplazado
del centro 500 µm, y para el caso del segundo y tercer modo de vibracio´n, 1768 Hz
si el ima´n esta´ bien centrado y 1885 Hz (segundo modo) y 2949 Hz (tercer modo) si
el ima´n esta´ descentrado 500 µm.
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Figura A.5. .
De la tabla A.2, en la que se muestra un resumen de las caracter´ısticas que cada
pegamento aporta a la vibracio´n de la cabeza sensora, se deduce que los mejores
pegamentos son los Araldit.
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Figura A.6. .
Pegamentos Sen˜al Sen˜al frecuencia
limpia 100 - 250 mV similar a la teo´rica
1. Araldit X X X
2. Superceys (Unick) X X X
3. Cianocrilato X X -
4. Scotch Weld - X X
5. Loctite Gel, Contact Ceys - X -
6. Resina Epotek X - -
7. FIJACEYS - - -
Tabla A.2. Tabla de las propiedades de vibracio´n de la cabeza sensora en funcio´n
del pegamento utilizado. Una X significa que cumple la propiedad y un - significa que
no la cumple.
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Ape´ndice B
Temperatura
En este ape´ndice se presenta un estudio del comportamiento del prototipo 1 del
sistema MANTIS con la temperatura.
Figura B.1. Esquema representativo de la posicio´n de los termopares para las
medidas de temperatura en el prototipo 1.
Al hacer vibrar la cabeza sensora con el prototipo 1 para comenzar las medidas
de prueba, se observa que la amplitud de la sen˜al de salida de la vibracio´n decae
al cabo de un tiempo determinado. Esta ca´ıda de la amplitud de la sen˜al puede
ser debida a un aumento de la temperatura en la membrana. Con el objetivo de
confirmar si el incremento de la temperatura es la causa de la caida en amplitud, y
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de encontrar el origen de dicho aumento de temperatura, se colocan termopares en
el sistema tal y como se indica en la figura B.1.
Este trabajo se ha realizado en colaboracio´n con Victor de Manuel y se ha cen-
trado en los dos efectos observados: el origen del aumento de la temperatura, y el
origen de la bajada de la amplitud de la sen˜al de respuesta. Las medidas se han
llevado a cabo usando la membrana de 5 mm x 5 mm con un ima´n de SmCo de 3
mm de altura y 3 mm de dia´metro pegado con Araldit Gris-Rojo y a una frecuencia
de 200 Hz. La intensidad que se hace pasar por las bobinas es de 50 mA en todo
momento.
1. Estudio del origen del aumento de temperatura.
Para llevar a cabo este estudio, se realizaron medidas de la variacio´n de la tem-
peratura con el tiempo colocando termopares en distintos puntos del sistema;
en las bobinas (T1), en la arandela de lato´n (T2) y en la funda de lato´n que
recubre las fibras detectoras (T3) (figura B.1.
Como se observa en la figura B.2 (a), la arandela de lato´n se calienta ma´s
cuando no hay membrana que cuando la hay. Este resultado parece indicar
que el lato´n difunde parte del calor hacia la membrana por conduccio´n.
Para determinar si el parte del aumento de temperatura es debido a corrientes
inducidas, se practican una serie de taladros en una de las arandelas de lato´n.
El resultado muestra que la arandela de lato´n taladrada se calienta igual que
la que no lo esta´, de manera que el aumento de temperatura no puede ser
debido, de forma determinante, a las corrientes de Foucault.
Si se quita la arandela lato´n y se hacen medidas de temperatura cerca y lejos
de las bobinas (figura B.2 (b)), se observa un aumento de la temperatura
que es menor cuanto mayor es la distancia a las bobinas. El incremento de
temperatura es del orden de 5oC y coincide con el que se produce en la arandela
de lato´n. El aumento de temperatura en la arandela de lato´n parece ser por
lo tanto, debido casi en su totalidad al calor disipado por las bobinas que
conducen el calor a trave´s del soporte de metacrilato.
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Figura B.2. (a) Medidas de temperatura con el tiempo sobre la arandela de lato´n
sin membrana (negro), sobre la arandela de lato´n con membrana pegada con Araldit
(rojo) y sobre la arandela de lato´n con membrana pegada con cianocrilato (azul). (b)
Medidas de temperatura con el tiempo sobre el sistema sin la arandela de lato´n cerca
(pegado) y lejos (en el centro del sistema) de las bobinas.
2. Estudio de la bajada de amplitud de sen˜al del lock-in.
Al comenzar a estudiar la vibracio´n de la cabeza sensora con este primer
prototipo del sistema, se comprobo´ que cuando la membrana llevaba un tiempo
vibrando, la amplitud de vibracio´n deca´ıa. Para intentar conocer la razo´n por
la que baja la amplitud de la sen˜al a una determinada frecuencia, se pone un
termopar en la funda de lato´n que recubre las fibras o´pticas y otro en el lato´n
de la arandela. Se hacen medidas de la temperatura que dan esos 2 termopares
y de la amplitud de la sen˜al con el tiempo.
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Figura B.3. Medida de la temperatura en funcio´n del tiempo del lato´n que recubre
las fibras o´pticas (rojo), de la arandela de lato´n (azul) y de la amplitud de la sen˜al
con el tiempo (verde).
Como se ve en la figura B.3, la temperatura en el lato´n que recubre las fibras
es mucho menor que en el lato´n de la arandela. Au´n as´ı, las fibras se calientan
y tenemos que estudiar la importancia de este aumento de temperatura en la
amplitud de la sen˜al de respuesta que nos dan las fibras.
La temperatura afecta a las fibras o´pticas PMMA disminuyendo la cantidad
de luz que se detecta en el fotodiodo. Se realizo´ una medida de esta deriva de
la temperatura a una distancia de 0.55 mm de la membrana y se obtuvo el
resultado mostrado en la figura B.4 (a).
Como se puede observar, la dependencia no es lineal, sin embargo, s´ı lo es la
relacio´n Voltaje/Temperatura frente a la temperatura (figura B.4 (b)), de la
que se realizo´ un ajuste, en el rango de temperaturas 20-28oC, del tipo:
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Figura B.4. (a) Voltaje rms medido en el extremo de las fibras, proporcional a la am-
plitud de la vibracio´n de la cabeza sensora, en funcio´n de la temperatura. (b) Relacio´n
voltaje/temperatura frente a la temperatura.
ln(V/T) = -1.0939 * ln(T) + 5.1913 con R2 = 0.9998
Es decir, se ha supuesto una ecuacio´n de la forma:






m = 0.3896 mV/µm (B.3)
n = −80.5828 mV (B.4)
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Figura B.5. Amplitud de la sen˜al y temperatura de la arandela de lato´n en funcio´n
del tiempo, con y sin flujo de aire fr´ıo.
Se puede por tanto apreciar que la dependencia con la temperatura es muy
pequen˜a. Parece que el aumento de temperatura en las fibras no afecta mucho
a la amplitud de la sen˜al, por lo que se hacen pruebas con flujos de aire
(ventilador) para mantener la temperatura.
Cuando no hay flujo de aire, la amplitud de la sen˜al disminuye a la mitad al
cabo de unos 4 o 5 minutos. Si hay flujo de aire tambie´n baja un poco al cabo
de 4 o 5 minutos pero de forma mucho menos pronunciada (figura B.5). Si en
un momento dado, como se puede observar en la figura B.5, se elimina el flujo
de aire fr´ıo, la sen˜al vuelve a bajar de nuevo bruscamente.
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Estos resultados indican que a pesar de que el comportamiento de las fibras no
parece afectar demasiado, esta influencia es sufieciente como para provocar un
descenso en la amplitud del pico de la resonancia, y por lo tanto la temperatura
es un factor determinante en la estabilidad del valor que se obtiene de la
amplitud de la sen˜al.
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Ape´ndice C
Centrado de la cabeza sensora:
Prototipo 2
En este ape´ndice se estudia la influencia del descentrado de la cabeza sensora
respecto de la configuracio´n de cuatro bobinas en los diferentes ejes.
Figura C.1. Representacio´n esquema´tica de los ejes del Prototipo 2.
El prototipo 2 del dispositivo MANTIS cuenta con un sistema de centrado de
la cabeza sensora que nos permite un mejor posicionamiento del ima´n de la cabeza
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sensora respecto a la configuracio´n de bobinas. Para estudiar la influencia de este
centrado se realizaron varios barridos de frecuencia descentrando la cabeza sensora
en los diferentes ejes. La cabeza sensora utilizada para llevar a cabo estas medidas
es la CS8, pegada con Araldit Azul Standard (ver ape´ndice A). Los diferentes ejes
del prototipo 2 en los que se realizo´ el descentrado de la cabeza sensora se muestran
en la figura C.1.
Figura C.2. (a)Barridos de frecuencia del sistema (prototipo 2) en las dos con-
figuraciones con el ima´n centrado. (b), (c) y (d) Barridos de frecuencia del sistema
(prototipo 2) en configuracio´n 1 descentrando el ima´n en el eje x, en el eje y y en el
eje z respectivamente.
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La figura C.2 (a), muestra el barrido de frecuencias del sistema con el ima´n bien
centrado en los tres ejes en las dos configuraciones posibles de medida. Al igual
que en el caso del prototipo 1, las intensidades del pico de resonancia en ambas
configuraciones son parecidas aunque el factor de calidad Q es mejor en el caso de
la configuracio´n 1. Todas las pruebas se llevaron a cabo en esta configuracio´n.
Como se observa en la figura C.2 (b), (c) y (d), en cuanto el ima´n de la cabeza
sensora se descentra en cualquiera de los ejes respecto a la configuracio´n de bobinas
la intensidad del pico de resonancia disminuye. Esto demuestra la influencia del
centrado de la cabeza sensora respecto a la configuracio´n de cuatro bobinas en la
calidad de las medidas. Por esta razo´n se hizo necesario el desarrollo de un sistema de
centrado. Antes de iniciar las medidas, es importante la comprobacio´n del correcto
posicionamiento de la cabeza sensora.
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